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হা ভূমিকা (71000006107) 


উনবিংশ শতাব্দীর শেষ দশকের পূর্ব পর্যন্ড ডালটনের মতানুসারে মৌলের ক্ষুদ্রতম অংশের নাম ছিল পরমাণু । পরমাণু 
অবিভাজ্য এবং চার্জ নিরপেক্ষ । 

১৮৯৭ খিস্টাব্দে জে, জে, টমসনের পরীক্ষায় প্রমাণিত হলো যে, পরমাণুর চেয়ে হালকা কণিকা বিদ্যমান এবং এর চার্জ 
রয়েছে। সুতরাং পরমাণু অবিভাজ্য হতে পারে না এবং পরমাণু চার্জ নিরপেক্ষ হলেও চার্জহীন নয়। এখান থেকেই মূলতঃ 
আধুনিক পদার্থবিজ্ঞানের সুচনা । পরবর্তিতে ১৯০০ খিস্টান্দে ম্যাক্স পণ্ট্যাংক (১৫৫. 1701)-এর কোয়ান্টাম তন্তু, ১৯০৫ 
খিস্টব্দে আইনস্টাইন (21091617)-এর আপেক্ষিক তত, এছাড়াও বিজ্ঞানী বোর (০10), দ্য ব্রগলী (99 1370211০), কম্পটন 
(0911)00), হাইজেনবার্গ 0715০10০9) প্রমুখ বিজ্ঞানীর অবদানে আধুনিক পদার্থবিজ্ঞান সমৃদ্ধিলাভ করে । 

আধুনিক পদার্থবিজ্ঞানের এই অধ্যায়ে আমরা আপেক্ষিক তত, পণ্্যাংকের তত্র, দ্য ব্রগলীর তত, কম্পটন তত, 
হাইজেনবার্গের অনিশ্চয়তা নীতি সম্বন্ধে জানবো এবং এই ততৃগুলোর প্রয়োগ সম্বন্ধে জ্ঞান লাভ করবো। 


পাঠ ৮.১: প্রসঙ্গ কাঠামো 
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(তি দেশ 
এ পাঠের শেষে আপনি- 
* জড় প্রসঙ্গ কাঠামো ও অজড় প্রসঙ্গ কাঠামো ব্যাখ্যা করতে পারবেন। 


৮.১.১: প্রসঙ্গ কাঠামো, জড় প্রসঙ্গ কাঠামো ও অজড় প্রসঙ্গ কাঠামো (79706 01 8২০07078০6১ 11107019] 17121100017 


1২০10707700 2770 বি 078-11)07-119] 117-21180 01 চ২০10707806): 


নি আমরা যখন কোনো বস্তর অবস্থান বা বেগ পরিমাপ করি তখন কোনো বিন্দুকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে 

বিবেচনা করি। এঁ প্রসঙ্গ কাঠামো সাপেক্ষে বন্তটির রৈখিক দূরত্কে তার অবস্থান বলি এবং প্রসঙ্গ কাঠামো 
সাপেক্ষে বন্তটির রৈখিক দ্র-তিকে বেগ বলি। পরম গতি বা পরম স্থিতি বলতে কিছু নেই। সকল স্থিতি বা গতিই 
আপেক্ষিক। এই মহাবিশ্বে কোনো কিছুই স্থির নয়। সুতরাং পরম স্থির বলে কোনো অবস্থান পাওয়া সম্ভব নয় যাকে স্থির 
প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করা যায়। তাই আমরা প্রসঙ্গ কাঠামোর সাপেক্ষে যা পরিমাপ করি তা পরম নয়। অর্থাৎ 
আমরা সব সময় অবস্থান বা বেগকে আপেক্ষিক ভাবে পরিমাপ করি। 


কোনো বস্তুর গতি বর্ণনার জন্য ত্রিমাত্রিক স্থানে যে নির্দিষ্ট স্থানাক্ক ব্যবস্থা বিবেচনা করা হয় অর্থাৎ যে সুদৃঢ় ত্রিমাত্রিক 
কাঠামোর সাপেক্ষে বস্তর গতি বর্ণনা করা যায় তাকে প্রসঙ্গ কাঠামো বলে। 

[017/ ০ ৫ ॥)৭, আমরা সূর্যকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করে সূর্ষে চারিদিকে ঘূর্ণয়মান গ্রহগুলোর বেগ এবং 
বিভিন্ন সময় তাদের অবস্থান নির্ণয় করে থাকি। পৃথিবীর পৃষ্ঠকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করে বিভিন্ন বহুতল 
ভবনের উচ্চতা নির্ণয় করি, পৃথিবীর কেন্দ্রকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করে বিভিন্ন কৃত্রিম উপগ্রহের বেগ এবং 
ইত্যাদি । 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 
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কে) জড় প্রসঙ্গ কাঠামো: 

যে প্রসঙ্গ কাঠামোতে জড়তার সুত্র বা নিউটনের সূত্র প্রযোজ্য তাকে জড় প্রসঙ্গ কাঠামো বলে। অন্য ভাবে বলা যায় যে, 
যদি কোনো পর্যবেক্ষক (পারিপাশ্বিক কাঠামোর সাথে তুলনা না করে) কোনো ভৌত পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করতে না পারে যে 
সে গতিশীল কিনা তবে সে যে কাঠামোতে অবস্থিত তা জড় প্রসঙ্গ কাঠামো । 

উদাহরণ স্বরূপ ধরা যাক, একটি ট্রেন সমবেগে গতিশীল । ট্রেনটি এমনভাবে চলছে যেন কোনোরূপ শব্দ বা ঝাকুনি না হয়। 
এই অবস্থায় ট্রেনটির কোনো বিন্দুকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করে এই ট্রনে অবস্থিত কোনো পর্যবেক্ষকের 
অবস্থান এবং গতিশীল পর্যবেক্ষকের গতি পরিমাপ করা যায়। সে যদি ট্রেনে স্থির অবস্থায় দীড়িয়ে বা বসে থাকে তবে তার 
পক্ষে বলা সম্ভব নয় যে সে গতিশীল কি না। এখানে আরো লক্ষণীয় যে, যদি পর্যবেক্ষক ট্রেনের সাপেক্ষে গতিশীল থাকে 
এবং ট্রেনের বাইরের দিকে না তাকায় তবে তার পক্ষে বলা সম্ভব নয় যে সে ট্রেনের গতির দিকে না ট্রেনের গতির বিপরীত 
দিকে চলছে। 

এখানে আরো একটি পরীক্ষা সম্পন্ন করা যেতে পারে যা জড় প্রসঙ্গ কাঠামো সম্বন্ধে আরো পরিস্কার ধারণা জন্মাবে। 
তাহলো ট্রেনটি সমবেগে চলা অবস্থা ট্রেনে অবস্থিত পর্যবেক্ষক যদি একটি বলকে খাড়া উপর দিকে ছুঁড়ে দেয় তবে সেই 
বলটি তার হাতেই ফিরে আসবে । আবার ট্রেনটি যদি থেমে থাকতো তাহলোও খাড়া উপর দিকে ছুঁড়ে দেয় বলটি তার 
হাতে ফিরে আসবে । কারণ যখন বলটি তার হাতে ছিল পর্যবেক্ষকসহ বলটির বেগও ট্রেনের বেগের সমান ছিল অর্থাৎ 
বলটিও অনুভূমিক বরাবর সমবেগে চলছিল । বলটিকে খাড়া উপর দিকে ছুড়ে দিলে বলটি উলম্ম বরাবর একটি বেগ প্রাপ্ত 
হলো কিন্তু বলটির অনুভূমিক বেগ অপরিবর্তিত ছিল। বলটি নীচে ফিরে আসতে যে সময় লেগেছে সে সময় ট্রেনটি 
অনুভূমিক ভাবে যে দূরত্ব গেছে, পর্যবেক্ষক এবং বলটিও সেই দূরত গেছে। তাই বলটি ঠিক পর্যবেক্ষকের হাতেই এসে 
পড়বে । ফলে সে নিজেকে স্থির বলে মনে করবে । তাই সেই পর্যবেক্ষক কোনো অবস্থাতেই প্রমাণ করতে পারবে না যে সে 
গতিশীল না স্থির অবস্থায় আছে । আরো সহজ ভাবে বলা যায় যে স্থির বা সমবেগে গতিশীল উভয় ক্ষেত্রেই নিউটনের গতি 
সুত্রগলো সমভাবে প্রযোজ্য হবে । এই জাতীয় কাঠামোকে জড় প্রসঙ্গ কাঠামো বলে। 


(খ) অজড় প্রসঙ্গ কাঠামো: 

তৃরান্থিত বা ঘূর্ণনশীল প্রসঙ্গ কাঠামোকে অজড় প্রসঙ্গ কাঠামো বলে। 

অজড় প্রসঙ্গ কাঠামো হলো সেই প্রসঙ্গ কাঠামো যে কাঠামোতে নিউটনের গতি সূত্রগুলো সমভাবে প্রযোজ্য হয় না। আমরা 
কাঠামোকে জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর ট্রেনের উদাহরণটিকে আবার বিবেচনা করি। আমরা দেখেছি ট্রেনটি স্থির থাকলে বা 
সমবেগে গতিশীল থাকলে পর্যবেক্ষকের ছুঁড়ে দেয়া বলটি তার হাতে এসে পড়তো । কিন্তু যতক্ষণ বলটি বাতাসে ছিল তার 
মধ্যে ট্রেনটি যদি তার গতিবেগ পরিবর্তন করতো অর্থাৎ বেগ বৃদ্ধি বা্রাস ঘটাতো তাহলে তার প্রভাব বলের উপর পড়তো 
না। তাই বলটি উলম্ব গতির সাথে সমবেগে অনুভূমিক বরাবর চলতো । ফলে ট্রেনে তৃরণ সৃষ্টি হলে বলটি নীচে ফিরে 
আসতে যে সময় লেগেছে সে সময় ট্রেনটি অনুভূমিক ভাবে যে দূরত্ব গেছে, পর্যবেক্ষক সেই দূরতৃ যাবে । কিন্ত বলটি তার 
চেয়ে কম অনুভূমিক দূরতৃ অতিক্রম করবে এবং ট্রেনের মন্দন হলে বলটি ট্রেন ও পর্যবেক্ষকের চেয়ে বেশী অনুভূমিক দূরতৃ 
অতিক্রম করবে । তাই বলটি পর্যবেক্ষকের হাতে পড়বে না। এর থেকে পর্যবেক্ষক সহজেই অনুভব করতে পারবে যে সে 
গতিশীল আছে। 


আরো একটু ভাবা যাক, একজন ঘৃমন্ড় ব্যাক্তিকে লিফ্টে উঠিয়ে লিফ্ট চালু করা হলো। এরপর ব্যাক্তিটির ঘুম ভাঙ্গলে 
তার পক্ষে বোঝা সম্ভব নয় যে সে উপরে উঠছে না নীচে নামছে নাকি থেমে আছে । এই অবস্থায় কোনো পরীক্ষা দিয়ে তার 
গতীয় অবস্থা জানা সম্ভব নয়। কিন্ত লিফ্টটি যখন থামবে তখন সে ঠিক বুঝতে পারবে যে, সে গতিশীল ছিল । শুধু তাই 
নয়, লিফ্টটি উপরে উঠছিল না নামছিল তাও সে বুঝতে পারবে । 


রাস্ড দিয়ে সমবেগে চলন্ড় গাড়িতে বসে থাকলে এবং বাইরে না তাকালে গাড়ির গতীয় অবস্থা জানা সম্ভব নয়। কিন্ত 
যদি এই অবস্থায় গাড়িটি বাক নেয় তবে আরোহী একটি কেন্দ্রবিমুখী বল অনুভব করবে । ফলে একটি কেন্দ্রমুখী তৃরণের 
সৃষ্টি হবে এবং তার থেকে সে তার গতীয় অবস্থা জানতে পারবে । সুতরাং তৃরান্িত বা ঘূর্ণনশীল প্রসঙ্গ কাঠামো স্থির প্রসঙ্গ 
কাঠামো উভয় ক্ষেত্রে নিউটনের গতি সূত্রগুলো সমভাবে প্রযোজ্য হবে না। এই জাতীয় কাঠামো জড় প্রসঙ্গ কাঠামো নয়। 
এই জাতীয় কাঠামোকে অজড় প্রসঙ্গ কাঠামো বলে। 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৭৮ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


প্রসঙ্গ কাঠামো : কোনো বস্তর গতি বর্ণনার জন্য ত্রিমাত্রিক স্থানে যে নিদিষ্ট স্থানাঙ্ক ব্যবস্থা বিবেচনা করা হয় অর্থাৎ যে 
সুদৃঢ় ত্রিমাত্রিক কাঠামোর সাপেক্ষে বস্তর গতি বর্ণনা করা যায় তাকে প্রসঙ্গ কাঠামো বলে। 

জড় প্রসঙ্গ কাঠামো: যে প্রসঙ্গ কাঠামোতে জড়তার সূত্র বা নিউটনের সূত্র প্রযোজ্য তাকে জড় প্রসঙ্গ কাঠামো বলে। অন্য 
ভাবে বলা যায় যে, যদি কোন পর্যবেক্ষক (পারিপাশ্বিক কাঠামোর সাথে তুলনা না করে) কোন ভৌত পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ 
করতে না পারে যে সে গতিশীল কিনা তবে সে যে কাঠামোতে অবস্থিত তা জড় প্রসঙ্গ কাঠামো । 

অজড় প্রসঙ্গ কাঠামো: তৃরান্বিত বা ঘূর্ণনশীল প্রসঙ্গ কাঠামোকে অজড় প্রসঙ্গ কাঠামো বলে। 


[7 পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.১ 
বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 
১। নীচের কোনটি জড় প্রসঙ্গ কাঠামো উদাহরণ নয়? 
ক. সমবেগে একটি লিফটে আরোহন বা অবরোহনের ক্ষেত্রে লিফ্টকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করলে । 
খ. সমবেগে গতিশীল একটি বাসকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করলে। 
গ. একটি স্পন্দিত সরল দোলকের ববকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করলে। 
ঘ. সমবেগে চল্ড় সাইকেলের বসার সীটের কোনো বিন্দুকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করলে । 


২। নীচের কোনটি জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর উদাহরণ? 

ক. সমতৃরণে একটি লিফটে আরোহন বা অবরোহনের ক্ষেত্রে লিফ্টকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করলে । 
খ. সমবেগে গতিশীল একটি বাসকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করলে । 

গ. একটি স্পন্দিত সরল দোলকের ববকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করলে। 

ঘ. সমবেগে চলন্ড় সাইকেলের রীমের কোনো বিন্দুকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করলে । 


পাঠ ৮.২: মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষা 


1৬1101)০15017-1107105 [70907111011 


(ভ্জ উদেশ্য 
এ পাঠের শেষে আপনি- 
*  মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষা বর্ণনা করতে পারবেন। 
*  মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষার ফলাফল বিশেপ্ষণ করতে পারবেন। 


৮.২.১ মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষা ($1101)01507-101165 771)0717007)0: 
যদি আলো শূন্য মাধ্যমে ইথারের মধ্য দিয়ে ৫ বেগে সধ্গলিত হয় তবে আলোর উৎসের দিকে বা তার 
বিপরীত দিকে » সমবেগে গতিশীল পর্যবেক্ষকের নিকট আলোর আপেক্ষিক বেগ ৫, ₹-০+: । 


সূর্যের চারিদিকে পৃথিবীর কক্ষীয় বেগ প্রায় 30.11599; | যদি ইথারকে সূর্ষের সাপেক্ষে স্থির ধরা হয় তবে পৃথিবী ইথারের 
মধ্য দিয়ে এই বেগে গতিশীল । তাহলে নিদিষ্ট দূরত্ব পর্যন্ড একটি আলোক তরঙ্গ উত্তর-দক্ষিণ বরাবর যাওয়া আসা 
করাতে প্রয়োজনীয় সময় এবং একই দূরত্ব পূর্ব-পশ্চিম বরাবর যাওয়া আসা করতে সময় সঠিকভাবে পরিমাপ করে এই 
সময়ের পার্থক্য থেকে ইথারের সাপেক্ষে পৃথিবীর গতি সরাসরি মাপা সম্ভব। মাইকেলসন-মোরলে এই ভাবে আলোর 
সাহায্যে ইথারের অস্থিতু নিরূপণ করার চেষ্টা করেন। মাইকেলসন ও মোরলের পরীক্ষার মুল নীতি ছিল মাইকেলসন 
ইন্টারফেয়ারোমিটারকে আদি অবস্থান থেকে 9০০ কোণে ঘোরালে ব্যতিচার ডোরার কোনো সরণ ঘটে কিনা । তবে শর্ত 
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এইচএসসি প্রোগ্রাম 


হলো এই যন্ত্রের একটি বাহুতে আলোক রশ্মি পৃথিবীর কক্ষীয় গতির দিকে থাকবে । 


যন্ত্রের বর্ণনা 8 মাইকেলসন ইন্টারফেয়ারোমিটার চিত্রে দেখানো হলো । 74 ও 74, দুটি সমতল দর্পণ যার সম্মুখ ভাগ 
অর্ধ রৌপ্য প্রলেপ যুক্ত। দর্পণ দুটি পরস্পরের সাথে সমকোণে অবস্থিত দুটি বাহুর শেষ প্রান্ড়ে উলম্ব ভাবে সংযুক্ত । ফলে 
দর্পণ দুটিও পরস্পরের সাথে সমকোণে অবস্থিত। 0 হলো অর্ধ রৌপ্য প্রলেপ যুক্ত সমতল কাচ পাত । এটি উলম্ব ভাবে 
974। এর সাথে 45" কোণে স্থাপিত। যেন 07/। এবং 074১ এর আলোক পথ সমান হয় সেজন্য 9074১ এর আলোক 
পথে 0 সমতল কাচ পাত এর পুর+তেের সমান পুর+তের এবং এর সমান্ডরালে একটি কাচ পাত 0. স্থাপন করা হয়। 9 
একটি একবর্ণী আলোক উত্স যা উত্তল লেন্সের ফোকাসে অবস্থিত । ব্যাতিচার ডোরা দেখার জন্য টেলিক্ষোপ 1:। পারদ পূর্ণ 
একটি ভারী পাত্রে সমগ্র যন্ত্রটিকে ভাসিয়ে রাখা হয় যেন কেন্দ্রীয় অক্ষের সাপেক্ষে বিনা বাধায় ঘোরানো যায় । 


৩) চিত্র ৮.১ ৩) 


তত্ব £- লেনের মধ্য দিয়ে এক গুচ্ছ সমান্ডুরাল একবর্ণী আলেক রশ্মি 9 সমতল কাচ পাতের 0 বিন্দুতে আপতিত হয়ে 
দুটি অংশে বিভক্ত হয়। একটি প্রতিফলিত এবং অপরটি সমপ্রাবল্যের প্রতিসরিত রশ্মি। এই প্রতিফলিত এবং প্রতিসরিত 
রশি পরস্পর সমকোণে 074 ও 07/, পথে 74। ও 74 দর্পণে লম্বভাবে আপতিত হয়। দর্পণদ্ধয় হতে প্রতিফলিত হয়ে 
7410ও 7450 রশ্শিদ্বয় 0 সমতল কীচ পাত দিয়ে যথাক্রমে প্রতিসরিত ও প্রতিফলিত হয়ে 0 বিন্দুতে ফিরে এসে 
উভয়ই 0 পথে সঞ্চালিত হয়। উভয় আলোক রশ্মি সমপুর+ত্ের 0 ও 01 কাচের ভিতর দিয়ে দুইবার প্রতিসরিত হয় 
বলে তাদের আলোকীয় পথ সমান থাকে । যেহেতু 741 ও 74১ দর্পণ সম্পূর্ণরূপে পরস্পরের সাথে সমকোণে থাকেনা বলে 
টেলিক্ষোপ ?' তে ব্যাতিচারের ফলে সমাল্ডুনাল অন্ধকার ও উজ্ধ্বল ডোরার সৃষ্টি হয়। মাইকেলসন তার যন্ত্রে দর্পণ দুটিকে 
এমন ভাবে স্থাপন করেছিলেন যেন 0174। _ 0742 -/ হয়। আমরা ব্যাখ্যার সুবিধার জন্য ধরি, 0741 ₹/ এবং 
074১ _1, যেন / ₹1১-1/ হয়। 


যদি সমগ্র যন্ত্রটি ইথারের সাপেক্ষে স্থির থাকতো তবে দুটি আলোক রশ্মি একই সাথে ০0 বিন্দুতে ফিরে আসতো । মনে 
করি স্থির ইথারে আলোর বেগ ৫ । ধরি যন্ত্রটিকে এমন ভাবে স্থাপন করা হয়েছে যেন 5. থেকে 174। দর্পণের দিকে 
আলোর রশ্মি পৃথিবীর কক্ষীয় পথের সমাল্ডুরালে আছে। তাহলে আলোক রশ্মি 074 পথে গমন করে যখন প্রতিফলিত 
হচ্ছে তখন 7/। দর্পণটি 7/1 অবস্থানে এবং যখন প্রতিফলিত হয়ে ০ অর্ধ রূপার প্রলেপ যুক্ত কাচ পাতে ফিরে আসে তখন 
এটি ০0" অবস্থানে । 

সুতরাং যন্ত্রের সাপেক্ষে 901/। বরাবর আলোর বেগ, ০+৮ 

এবং যন্ত্রের সাপেক্ষে 1410' বরাবর আলোর বেগ ০-৮ 

অতএব আলোক রশ্মির 74।0-+7/10' পথ অতিক্রম করতে প্রয়োজনীয় সময়, 
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পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


1 1 212. _ 21 1 
রা ই - পা) 55874745245 5:212-8587265) 
5 থেকে 74, দর্পণের দিকে আলোক রশ্যি পৃথিবীর কক্ষীয় পথের লম্ম ভাবে আছে। তাহলে আলোক রশ্মি 074১ পথে 
গমন করে তখন 745 দর্পণটি 7 দূরতৃ সরে গিয়ে 7/! অবস্থান নেয় এবং 74! দর্পণ থেকে প্রতিফলিত হয়ে আসার 
পথে আরো 7৮/ দূরত্ব সরে ০0" অর্ধ রূপার প্রলেপ দর্পণের 0' অবস্থানে পৌচ্ছে। সুতরাং লম্ব পথে যাওয়া আসার সময়, 


12 -1+17 


এখন, চিত্রানুসারে, ১০০/-০৮ এবং 074: - 07১ +7141 


আবার, ০0৮ -৮ এবং ০9742 _ ৫ এবং 4714? 512 
তাহলে, ০22 ₹/%%2+ 

বা, /2(6 _৮2)51১5 

বা, £--ঁ 


222 -৯424848444288255757572755774755) 


সুতরাং দুই পথে আলো যাওয়া আসার সময়ের পার্থক্য, 


/৬ 511 825 248 2852215581-5275655 
৫ 11-৮2/6 ৪1171 6 


এখন সমগ্র যন্ত্রটি 90. কোণে ঘোরালে 7/| ও 74১ দুটি অবস্থান পরিবর্তন করবে । সুতরাং এই অবস্থানে আলো যাওয়া 
আসার সময়ের পার্থক্য নির্ণয়ের জন্য (৮.৩ নং) সমীকরণে /৷ এর স্থলে 1, এবং /, এর স্থলে /৷ বসিয়ে পাই, 


2 1 2 ] 
নি ্ ] £ 


০ 1_৮2/62 ঠ 182 
তাহলে মোট সময়ের পার্থক্য, 
বা, 5/-//+/52 ৪ : 212 1 _ 122 রি 272. 1 
তি 1-৮2/6 ০ _2/62 তি 1-_৮2/6 তি 1_2/62 


] 


বা, ৪-217-) +)-2 টি 112) 
বা, €1 - +12 [(-৮/০), ৮4 /-)২) 


2 
যেহেতু -7€€| সুতরাং এর উচ্চঘাত বর্জন করে লিখা যায়, 
০ 
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2 


] 2 2 
বা, ৪. ১013-9 


বা, সহ. টা 12848-885347587788 888. 244 42558787558) 
সময রশয়ের আলোহীয়প ার্বয এ হে 
05 2৯2. হর ৪5৮46545545) 


দি রক্ষা বাত আলো রদ ? চিত জা ভর্তিতে 
22158 এখানে ॥% হলো ডোরার সরণ। 
০ 


2. 21 
চন 


৮.২.২: মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষার প্রাপ্ত ফলাফল ও বিশেপ্ষষণ (২০570]6 01 1৬1101)91507)-৬107-195 [,50)674170007)1 
8710 17])1917901077): 
মাইকেলসন-মোরলে ডোরার সরণ সূক্ম ও সঠিক ভাবে পরিমাপের জন্য 151110, /-5.5%10 71 এবং 


৮ 30.11থা) 5 30.110১1) ব্যবহার করেন। 
,_(39.1৯10১1, 211 
(3৯10) 5.5৯10-7 

সুতরাং প্রথম অবস্থান থেকে সমগ্র যন্ত্রটি 90 কোণে ঘোরালে 0.4 সংখ্যক ডোরার সরণ হবার কথা । কিন্তু পরীক্ষা লব্ধ 


ফল থেকে দেখা গেল যে, সমগ্র যন্ত্রটি বারবার 90 কোণে ঘোরালে ডোরার কোনো সরণ ঘটছে না। অথচ তার যন্ত্রে 
] 


এই মানগুলো বসালে, ₹ 0.4 


অংশ সরণও পরিমাপ করা যেত। 


মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষণের পর প্রায় ৫০ বছর ধরে বিভিন্ন বিজ্ঞানীকগণ দিনে ও রাতের বিভিন্ন সময়, বিভিন্ন 
অক্ষাংশে, বিভিন্ন খতুতে পরীক্ষা সম্পাদন করেন এমনকি মহাকাশেও এই পরীক্ষা সম্পন্ন করা হয় এবং একই ফল পান। 
এই খণাত্মক ফলাফল থেকে সিদ্ধান্ড়ে উপনিত হন যে, ”ইথারের সাপেক্ষে পৃথিবীর বেগ শুন্য” । অর্থাৎ ইথার নামক 
কল্পিত পদার্থের কোন অস্ডি্ নাই। এছাড়া আরো প্রমাণিত হয় যে আলোর বেগ পরম বেগ । 

মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষার খণাত্মক ফলাফল গ্যালিলিও এর বেগ রূপাল্ড়র সুত্র অকার্যকর করে দেয়। হাইগেনসের 
ইথার মাধ্যমে আলোর তরঙ্গ মতবাদের মৃত্যু ঘটে । আইনস্টাইনের আপেক্ষিক তত্তের দ্বিতীয় সূত্রের সত্যতা প্রমাণিত হয়। 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৮২ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষার খণাত্বক ফলাফল গ্যালিলিও এর বেগ রূপান্ডুর সুত্র অকার্যকর করে দেয় । হাইগেনসের 
ইথার মাধ্যমে আলোর তরঙ্গ মতবাদের মৃত্যু ঘটে । আইনস্টাইনের আপেক্ষিক তত্রের দ্বিতীয় সূত্রের সত্যতা প্রমাণিত 
হয়। 


[7 পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.২ 
বহুনির্বাচনী প্রশ্নঃ 
১। মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষায় সমতল দর্পণ দুটির মধ্যে একটির আলোক পথের মাঝে একটি কাচফলক রাখা হয় 
কেন? 
ক. আলোর পথ পরিবর্তনের করার জন্য খ. আলোকীয় পথ সমান করার জন্য 
গ. আলোর ব্যাতিচার ঘটানোর জন্য ঘ. আলোর অপবর্তন দূর করার জন্য 
২। মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষায় প্রমাণিত হয় যে, 
1. আলোর বেগ পরম বেগ 
1. এক প্রকার তাড়িতচোম্ক তরঙ্গ 
1. ইথারের কোনো অস্ডিত নাই 
নীচের কোনটি সঠিক? 


ক. 1ও ] খ. 11 ও 111 গ. 1 ও 101 ঘ. 111 ও 111 


পাঠ ৮.৩: আইনস্টাইনের আপেক্ষিকতা তত্ব 


11705601775 111)070৮ 01 1২০19615105 


(তি জ্দশ্য 
এ পাঠের শেষে আপনি- 
* আইনস্টাইনের আপেক্ষিকতার বিশেষ তত ব্যাখ্যা করতে পারবেন । 


৮.৩.১: আপেক্ষিকতার নীতি (7417011)16 017২০191115): 

আমরা যখন কোনো বন্তর অবস্থান বা বেগ পরিমাপ করি তখন কোনো স্থির বিন্দুকে প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে 
বিবেচনা করি। এ প্রসঙ্গ কাঠামো সাপেক্ষে বন্তটির রৈখিক দূরতৃকে তার অবস্থান বলি এবং প্রসঙ্গ কাঠামো সাপেক্ষে বন্তটির 
রৈখিক দ্র-তিকে বেগ বলি। কিন্তু এই মহাবিশ্বে কোনো কিছুই স্থির নয়। সুতরাং পরম স্থির বলে কোনো অবস্থান পাওয়া 
সম্ভব নয় যাকে স্থির প্রসঙ্গ কাঠামো হিসাবে বিবেচনা করা যায় । তাই আমরা প্রসঙ্গ কাঠামোর সাপেক্ষে যা পরিমাপ করি তা 
পরম নয়। অর্থাৎ আমরা সব সময় অবস্থান বা বেগকে আপেক্ষিকভাবে পরিমাপ করি । 


চিরায়ত বল বিদ্যার মতে স্থান, ভর ও সময় ধব রাশি । কিন্তু ১৯০৫ সালে আইনস্টাইন এই ধারণার আমুল পরিবর্তন 
ঘটান । তার তত্ত অনুসারে স্থান, ভর ও সময় ধব রাশি নয়। এগুলো সকলই আপেক্ষিক। বেগের পরিবর্তনের সাথে সাথে 
এদের পরিবর্তন হয় । কেবল মাত্র শূন্য মাধ্যমে আলোর বেগই পরম বেগ । উচ্চ গতিশীল (আলোর কাছাকাছি বেগে) বস্তর 
ক্ষেত্রে এই ধারণা পরীক্ষালবূমানের সাথে সম্পূর্ণভাবে মিলে যায়। আইনস্টইনের এই ততন্তটকে আপেক্ষিক বলা হয়। 
পরমাণবিক ও নিউক্লিয় পদার্থবিজ্ঞানে এই তত্লের গুরঁত অপরিসীম । আইনস্টাইন তার আপেক্ষিক তত্তে বলেন প্রাকৃতিক 
নিয়মাবলীর গাণিতিক সুত্রসমূহ সকল জড় কাঠামোতে অভিন্ন। এটাই আপেক্ষিকতার নীতি । ১৯১৬ সালে আইনস্টাইন 
আপেক্ষিকতার আরো একটি তন্তু উপস্থাপন করেন। মহাকর্ষ, নাক্ষত্রিক গতিপ্রকৃতি, সম্প্রসারণশীল মহাবিশ্বের ধারণা 
ইত্যাদি এই তত্র ভিত্তিতে ব্যাখ্যা প্রদান করা যায়। 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৮৩ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


সুতরাং আইনস্টাইন তার আপেক্ষিক ততুকে দু'ভাগে ভাগ করেন, যথা- 
১) বিশেষ আপেক্ষিক তত (57১০০19]11)9075 011২6196115) 
২) সার্বিক আপেক্ষিক ততৃ (0,০761-9] [00075 017২6181105) 


বিশেষ আপেক্ষিক তত মূলতঃ স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর সাপেক্ষে সমবেগে গতিশীল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর কোনো ঘটনা 
বিশেপ্মষণ বা কোনো ভৌতরাশির পরিমাপ সংক্রান্ড আলোচনা । ভর, সময়, দৈর্ঘ্য, বেগ ও শক্তির আপেক্ষিকতা ইত্যাদি 
বিশেষ আপেক্ষিক তত্তের অক্ডর্ভুক্ত। অপরদিকে সার্বিক আপেক্ষিক তন্তু মূলতঃ স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর সাপেক্ষে 
অসমবেগে গতিশীল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর কোনো ঘটনা বিশেপ্চষণ বা কোনো ভৌতরাশির পরিমাপ সংক্রান্ড় আলোচনা । 
মহাকর্ষ, নাক্ষত্রিক গতিপ্রকৃতি, সম্প্রসারণশীল মহাবিশ্বের ধারণা ইত্যাদির ব্যাখ্যা ইত্যাদি সার্বিক আপেক্ষিক তন্ের 
অন্ডর্ভুক্ত। স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর সাপেক্ষে অসমবেগে গতিশীল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোটি যখন সমবেগে গতিশীল হয় 
তখন সার্বিক আপেক্ষিক তত্তটি বিশেষ আপেক্ষিক তত্লে পরিণত হয়। সুতরাং বলা যায়, বিশেষ আপেক্ষিক তত হলো 
সার্বিক আপেক্ষিক তত্র একটি বিশেষ রূপ । আমরা এই অধ্যায়ে শুধু বিশেষ আপেক্ষিক তত্ত নিয়ে আলোচনা করবো । 


৮.৩.২: বিশেষ আপেক্ষিক তত্র স্বীকার্য: 
আইনস্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিক তত দুটি মৌলিক স্বীকার্ষের উপর প্রতিষ্ঠিত। ১৯০৫ সালে আইনস্টাইন এই দুটি স্বীকার্য 
প্রদান করেন। 


প্রথম স্বীকার্যঃ- স্থির বা গতিশীল সকল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোতে পদার্থবিজ্ঞানের মৌলিক সুত্রসমূহ অপরিবর্তিত থাকে। 


দ্বিতীয় স্বীকার্যঃ- শূন্য মাধ্যমে আলোর বেগ সকল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর পর্যবেক্ষকের জন্য একই এবং তা আলোর উৎস বা 
পর্যবেক্ষকের গতির উপর নির্ভরশীল নয়। 


প্রথম স্বীকার্ষের ব্যাখ্যাঃ- প্রথম স্বীকার্য অনুসারে সকল জড় কাঠামো পরস্পর সমতুল্য । পরম স্থির কোন কাঠামো থাকতে 
পারেনা । সুতরাং সকল গতিই আপেক্ষিক এবং সকল স্থিতিই আপেক্ষিক । ধরা যাক দুজন পর্যবেক্ষক পরস্পরের সাপেক্ষে 
ধরঁব বেগে গতিশীল । এই দুজনের মধ্যে কে গতিশীল এবং কে স্থির তা পরস্পরের পক্ষে নির্ণয় করা অসম্ভব। একটি 
সমবেগে গতিশীল ট্রেনযাত্রী কামরার ভেতরে কোনো পরীক্ষা দিয়ে প্রমাণ করতে পারবেনা যে ট্রেনটি স্থির না গতিশীল। 
উদাহরণ স্বরূপ ধরা যাক স্থির অবস্থায় থাকা ট্রেনের পর্যবেক্ষক ট্রেনে বসে একটি বলকে উপরদিকে ছুড়ছে এবং পতন 
কালে লুফে নিচ্ছে। সে দেখবে বলটি সোজা উপরে কিছুদুর উঠে আবার সেই পথে তার হাতে নেমে আসছে। একই 
পরীক্ষণ যদি সমবেগে গতিশীল ট্রেনের পর্যবেক্ষক সম্পন্ন করতেন তবে তিনিও তাই দেখতেন । সুতরাং সে পর্যবেক্ষকের 
পক্ষে বলা সম্ভব নয় যে তিনি গতিশীল কি গতিশীল নন । পদার্থবিজ্ঞানের সকল পরীক্ষার ফল ট্রেনটি স্থির থাকলেও যা হবে 
ট্রেনটি সুষম বেগে গতিশীল থাকলেও তাই পাওয়া যাবে । সুতরাং পরস্পরের সাথে সমবেগে গতিশীল সকল জড় প্রসঙ্গ 
কাঠামোতে পদার্থবিজ্ঞানের সূত্রগুলো একইরূপ সমীকরণ দিয়ে প্রকাশ করা যায়। 

দ্বিতীয় স্থীকার্ষের ব্যাখ্যাঃ এই স্থীকার্য অনুসারে স্থানাঙ্ক কাঠামোর উপর আলোর গতি নির্ভর করেনা। স্থির কাঠামোর 
সাপেক্ষে আলোর বেগ যা হবে, যে কোন দিকে যে কোন চলমান কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর বেগ তাই হবে । আলোক 
উৎস গতিশীল হলেও পর্যবেক্ষকের কাছে আলোরে বেগের কোনো পরিবর্তন ঘটবেনা । অর্থাৎ আলোর বেগ পরম বেগ। 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


বিশেষ আপেক্ষিক তত্র স্বীকার্ষ: 
প্রথম স্বীকার্যঃ- স্থির বা গতিশীল সকল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোতে পদার্থ বিজ্ঞানের মৌলিক সূত্রসমূহ অপরিবর্তিত থাকে। 


দ্বিতীয় স্বীকার্যঃ- শূন্য মাধ্যমে আলোর বেগ সকল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর পর্যবেক্ষকের জন্য একই এবং তা আলোর উৎস 
বা পর্যবেক্ষকের গতির উপর নির্ভরশীল নয়। 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৮৪ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


[7 পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.৩ 


বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 
১। বিশেষ আপেক্ষিক তত্রের স্বীকার্য কয়টি? 

ক. ১টি খ. ২টি গ. ৩টি ঘ. ৪টি 
২। আপেক্ষিক তত কত প্রকার? 

ক. ১টি খ. ২টি গ. ৩টি ঘ. ৪টি 


পাঠ ৮.৪: গ্যালিলিও বূপাল্ডুর 


€০81111997) '] 19775101112 (101) 


(ত্ড জ্শ্য 
এ পাঠের শেষে আপনি- 
* গ্যালিলিও রূপান্ড়র ব্যাখ্যা করতে পারবেন । 


৮.৪.১ গ্যালিলিও রূপান্ড়র (0291111697) [72789 107-71796101)) 

নি যদি কোনো ঘটনা একই সাথে দুটি পৃথক জড় প্রসঙ্গ কাঠামো থেকে পর্যবেক্ষণ করা হয় যখন কাঠামো দুটি 
পরস্পরের সাথে ॥ বেগে %-অক্ষ বরাবর গতিশীল, তবে স্বাভাবিক ভাবেই দুটি কাঠামোতে দুই প্রকার দুই সেট স্থানাংক 
পাওয়া যাবে। উক্ত ঘটনার জন্য দুই সেট স্থানাংকের মধ্যে সম্পর্ক স্থাপনের জন্য যে সমীকরণ পাওয়া যায় তাকে 
গ্যালিলিও রূপান্ডুর সমীকরণ বলে । আমরা বাস্ডুবে যে ঘটনাগুলো পর্যবেক্ষণ করি এবং অনুভব করি গ্যালিলিও রূপাল্ডুর 
বিধি দ্বারা গ্রহণযোগ্য ব্যাখ্যা পাওয়া যায় । আমরা পরে দেখবো যে, যেসব বস্তর বেগ আলোর বেগের সাথে তুলনীয় নয় 
তাদের ক্ষেত্রে গ্যালিলিও রূপান্ড়র বিধি প্রযোজ্য । 

মনে করি, একটি প্রসঙ্গ কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে 9! প্রসঙ্গ 


কাঠামোটি অক্ষ বরাবর ৮» সমবেগে গতিশীল। £-0 ্ রিয়ার রা 
সময়ে $ এবং $' প্রসঙ্গ কাঠামোটির মূল বিন্দু একই অবস্থানে রি রী ০ 
ছিল। ? বিন্দুর সংঘটিত কোনো ঘটনার স্থান ও কালান্ক ও তি 
এর সাপেক্ষে 0:20 এবং $-এর সাপেক্ষে ১ রি ১ 
(2%507521) 1 1514? সময়ে 151 প্রসঙ্গ কাঠামোটি 45৮ - 7 চিত্র ৮.২ 


অক্ষ বরাবর ৮/ দূরে অবস্থান করবে । 

এখন $' প্রসঙ্গ কাঠামোর পর্যবেক্ষক কর্তৃক পরিমাপকৃত 5 

প্রসঙ্গ কাঠামোর সাপেক্ষে ? বিন্দুর স্থানাংক, 

95-9৮1+৮% 

কিন্তু, গ্যালিলিও রূপান্ডুর বিধি অনুসারে সকল কাঠামোতে সময় অভিন্ন অর্থাৎ / 511 

অতএব 26726478%445:535 (1 
আবার 9গ্রসঙ্গ কাঠামোর পর্যবেক্ষক কর্তৃক পরিমাপকৃত ্ প্রসঙ্গ কাঠামোর সাপেক্ষে /” বিন্দুর স্থানাংক, 
7-884 2285577477551854225055) 
এবং মে ৮৩. অক্ষ বরাবর ই াঠাদোর কোনো আপেন্িক ঝো দাই লেহছ, 

2225 77558538484) 
(৮.৭), ৮৮. ৮), রি তি এবং বং ৮. ১০) নং সমীকরণগুলোই গ্যালিলিও রূপাল্ডর। 


ইউনিট ৮ ৃষ্ঠা-২৮৫ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


এখন সমীকরণগুলোকে সময়ের সাপেক্ষে ব্যবকলন করলে, 


শি 27778754858 5445858158247757785587 77534748548 551 
04 ৃ 

৭ --, বার: 858-55558452857558515578 85858784521) 
955 শা ৮ (৮.১৩) 
04 

৫ বা, ৮ -৮ (৮.১৪) 
॥ 4 


আপেক্ষিক তত্তরের দ্বিতীয় স্বীকার্য অনুসারে $' ও 5' প্রসঙ্গ কাঠামোর পর্যবেক্ষক কর্তৃক অক্ষ বরাবর পরিমাপকৃত আলোর 
বেগ একই হবে। ও প্রসঙ্গ কাঠামোর পর্যবেক্ষক কর্তৃক পরিমাপকৃত আলোর বেগ ৫ হলে, (৮.১১) ও (৮.১২) নং 


সমীকরণে বসালে, ০-₹০/+ বা, ০15 ০-_7 


সুতরাং, গ্যালিলিও রূপাল্ডুর অনুসারে এ বেগ পাওয়া যাবে ০'5০-৮ অর্থাৎ ০₹০যা আইনস্টাইনের বিশেষ 
আপেক্ষিক তত্রের দ্বিতীয় স্বীকার্ষের পরিপন্থী। কাজেই আপেক্ষিকতার বিশেষ তত্রের দ্বিতীয় স্থীকার্য গ্যালিলিও রূপান্ড়র 


বিধি মেনে চলেনা । 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


গ্যালিলিও রূপান্ড়র বিধি: 
1 / 1 / 
১0-967+%5 50 72 750717/%5 7) ৯০75 £ লহ 


7 ই 17. এ টিনার, নিয় 
৮৮৮75 ৮৮ 8৮5 -5/ ৯৮5 ৮2 _ ৮2 


হ 


[7 পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.৪ 


বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 

১। গ্যালিলিও রূপান্ডর বিধি অনুসারে 5 এবং 5" কাঠামোর স্থানাঙ্কগুলো হলে যথাক্রমে 
ক:72,4 আবহ 25975 251 ই. ১2/ এর? 205075258 
গ. ০১০/১৪১৫ এবং ০১7১1 ঘ. 2১ 07১215% এবং ০১০7,2১৫ 


২। আপেক্ষিকতার বিশেষ তত্তের দ্বিতীয় স্বীকার্ষ গ্যালিলিও রূপান্ড়র বিধি মেনে চলে না কারণ এই বিধিতে 
1. আলোর বেগকে আপেক্ষিক বেগ ধরা হয়েছে। 
7. দুই কাঠামোতেই সময় অপরিবর্তীত ধরা হয়েছে। 
71. দুই কাঠামোতেই নিউটনের সূত্রগুলো সমভাবে প্রযোজ্য । 


নীচের কোনটি সঠিক 
ক.1ও 1? খ. 7ও 171 
গ.1ও 11 ঘ.1,7ও 11 
ইউনিট ৮ 


পৃষ্ঠা-২৮৬ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


পাঠ ৮.৫ : লরেন্টজ রূপাল্ড়ুর 


.01-01762.117-918910711829 1801) 


(৫ উদ্দেশ্য 
এ পাঠের শেষে আপনি- 
* লরেন্টজ রূপাল্ড়র ব্যাখ্যা করতে পারবেন । 


৮.৫.১: লরেজ রূপান্ড়র (1.07677(271787151001709(101)) 

যেহেতু গ্যালিলিও রূপাল্ডুর বিধি আইনস্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিক তত্রের দ্বিতীয় স্বীকার্ষের পরিপন্থী । তাই 
আপেক্ষিকতার বিশেষ তত্রের দ্বিতীয় স্বীকার্য মেনে নেয়া হয় তাহলে ভিন্ন ধরনের রূপান্ডুর বিধির অবতারণা করা 
প্রয়োজন । 


লরেঞ্জ আলোর বেগকে পরমবেগ বিবেচনা করে তার রূপাল্ডুর বিধি উপস্থাপন করেন । তিনি আরো ধরে নেন যে, গতিশীল 
কাঠামোর ঘড়ির সময় এবং স্থির কাঠামোর ঘড়ির সময় এক হতে পারেনা । কারণ উভয় কাঠামোতেই আলোর বেগ সমান । 
তার ঘড়ির সময়ের ভিন্নতা অনুধাবন করা সম্ভব নয়। সুতরাং লরেঞ্জ ধারণা করেন যে গতিশীল কাঠামোর ঘড়ির প্রতি 
সেকেন্ডের মান স্থির কাঠামোর ঘড়ির প্রতি সেকেন্ডের মানের চেয়ে ভিন্ন হবে । সুতরাং £' ₹ / যা গ্যলিলিও রূপাল্ড়র বিধি 
মানা হয়নি। তাছাড়া লরেঞ্জ আইনস্টেইনের দ্বিতীয় স্বীকার্য সমর্থন করেন। 


লরেঞ্জ গ্যলিলিওর একমাত্রিক ও রৈখিক রূপাল্ডুর বিধিগুলো একটি ধুঁবকের মাধ্যমে প্রকাশ করেন। এই ধ্রঁবকটি 
অবস্থান ও সময়ের উপর নির্ভরশীল এবং গতিশীল কাঠামোর বেগের উপর নির্ভরশীল হতে পারে। যেহেতু গতিশীল 
কাঠামোর বেগ অপরিবর্তিত থাকে সেহেতু উভয় ক্ষেত্রেই এই খ্র-বক একই । যদি ধরুঁবকের মান একক হয় তবে লরে্জ 
রূপাল্ডুর বিধি এবং গ্যলিলিও রূপাল্ডুর বিধি অভিন্ন হবে। লরেঞ্জ রূপান্ডর বিধিগুলো লেখা যায়, 


25277722842: 88-5755588508855158558517678:41850) 
27570175568 82547557558 8577716 76875785547) 
হরি 22355557547, 82785525254452225275855555855847522255755525%54155) 
এবং আইনস্টেইনের দ্বিতীয় স্বীকার্য অনুসারে, 

55583857495: 52 22585255852 2554558225758274881572- 1526) 
(৮.১৫), (৮.১৬), (৮.১৯) এবং (৮.২০) নং সমীকরণের মাধ্যমে / এর মান নির্ণয় করা যায়। 

(৮.১৫) নং সমীকরণে (৮.১৯) ও (৮.২০) সমীকরণের মান বসিয়ে পাই, 

20471 62)152472575:455757477725787555578885528855) 
(৮.১৬) নং সমীকরণে (৮.১৯) ও (৮.২০) সমীকরণের মান বসিয়ে পাই, 

86212 7770516155)5772175576875357857577575 87757724155) 
(৮.২১) ও ৮.২২) নং সমীকরণ গুণ করে পাই, [2 12105 এ) 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৮৭ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


যদি বস্তর বেগ আলোর বেগের তুলনায় নগন্য হয় অর্থাৎ ৮€€৫ হয় তবে (৮.২৩) নং সমীকরণে ৮:/০২ এর মানকে 
উপেক্ষা করা যায়, সেক্ষেত্রে লরেঞ্জ রূপান্ড়র বিধি এবং গ্যলিলিও রূপাল্ডুর বিধি অভিন্ন । কিন্তু যদি বস্তর বেগ আলোর 
বেগের তুলনায় উপেক্ষণীয় না হয় অর্থাৎ বস্তর বেগ আলোর বেগের কাছাকাছি হয় তবে ৮:/০১ এর মানকে উপেক্ষা করা 
যায় না, সেক্ষেত্রে লরেঞ্জ রূপান্ডূর বিধি এবং গ্যলিলিও রূপান্ডুর বিধি অভিন্ন নয় । 


(৮.১৫) ও (৮.১৬) নং সমীকরণে (৮.২৩) নং সমীকরণের মান বসালে অর্থাৎ £ এর মান বসালে, 


পির ৫ -82824787555558876227555857577275556 57-88-5485 


0%-- [যেহেতু »%-₹৫ রী] 
1_72/02 


47575475468 4577:257757776744585557775775410571 


চির 
০% 1777 রি 
(৮.২৪) নং সমীকরণে (৮.১৯)ও (৮.২০) নং এর মান বসালে, ০৫--_-৫ [যেহেতু 7/-%%' বা, /-7] 
ঢ 


1-৮5/৫2 


42585441854 152585768-555844 77775877425 


215 এটাই লরেঞ্জ-এর রূপান্ড়র বিধি | ... ... ১১. ০১, ০০ ০০, ০০০ ০০০ ০০০০০০০০০০০ (৮,২৮) 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৮৮ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


একে লরেঞ্জ-এর বিপরীত রূপান্ডুর বিধি বলে । ... ... ... ,.. ১. ০, ০, ০০,০০০ ৮২৯) 


আপেক্ষিক তত্রের প্রমাণগুলো অনুধাবণ করার জন্য নীচের বিষয়গুলো অত্যন্ড় যত্বের সাথে মনে রাখতে হবে । 
১। প্রায় সকল ক্ষেত্রেই স্থির কাঠামোর পর্যবেক্ষক গতিশীল কঠামোর বিষয়গুলো পরিমাপ করে। 
২। যে পর্যবেক্ষক যে কাঠামোতে থাকে সে তার কাঠামোতে থাকা ঘড়ির সময়কে অনুসরণ করে। 
৩। স্থির কাঠামোর পর্যবেক্ষক স্থির কাঠামোতে থাকা বিষয়গুলো পরিমাপের যে মান পাবে, গতিশীল কাঠামোর পর্যবেক্ষক 
গতিশীল কাঠামোতে থাকা একই বিষয়গুলো পরিমাপের একই মান পাবে। 
৪। লরেঞ্জ রূপাল্ডুর বিধিতে কাঠামোর বেগ ৮ এর স্থলে -৮ বসালে লরেঞ্জ-এর বিপরীত রূপান্ডর বিধি পাওয়া যায়। 


/ট7 সার-সংক্ষেপ 
লরেঞ্জ রূপান্ডর বিধি: বিপরীত লরেঞ্জ রূপান্ডর বিধি: 
3 ১077 ১1711 
সাঃ ৮7 
] /2/6 1_2/62 
77০), হ'ল 07222 
এ ।: 7৮ 
১ 1475 


বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 
১। কি পরিবর্তন করলে লরেঞ্জ রূপাল্ড়র বিধিতে কাঠামো থেকে লরেঞ্জ-এর বিপরীত রূপান্ডর বিধি পাওয়া যায়? 
ক. » এর স্থলে _০ বসালে খ. ৫ এর স্থলে -৫ বসালে 
গ. £ এর স্থলে _-/ বসালে ঘ. ৮ এর স্থলে _- বসালে 
২। %- অক্ষ বরাবর ৮ বেগে গতিশীল কণার ক্ষেত্রে নীচের কোনটি লরেঞ্জ রূপান্ড়র বিধি? 
রা; 12861 খ. টা 
1_72/02 12/16. 
2518৯786- 1 
1_2/62 1_72/6 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৮৯ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


পাঠ ৮.৬ : দৈর্ঘ্য ও সময়ের আপেক্ষিকতা : দৈর্ঘ্য সংকোচন, কাল দীর্ঘায়ন 


1২০19101165 01 1,011510) 81101111110: 1,07156]) (5070107-90610775 ]111)0 8)1190101). 


(ত্ উদেশ্য 

এ পাঠের শেষে আপনি- 
* আপেক্ষিকতা তত অনুসারে দৈর্ঘ্য সংকোচন বর্ণনা করতে পারবেন। 
* আপেক্ষিকতা তন্তু অনুসারে কাল দীর্ঘায়ন বর্ণনা করতে পারবেন। 


৮.৬.১: আপেক্ষিক তত্ত অনুসারে দৈর্ঘ্য ও সময়ের আপেক্ষিকতা (7২০19115610 [,07766) &1177)0 4১০০০701710 (0 1176 
11)907 011২01961165): 
লরেঞ্জ রূপাল্ডুর বিধি অনুসারে, স্থানাঙ্ক এবং সময়াঙ্ক জড় কাঠামোর আপেক্ষিক বেগের উপর নির্ভরশীল 
সুতরাং দৈর্ঘ্য এবং সময় পরম হতে পারে না। দৈর্ঘ্য ও সময়ের আপেক্ষিকতার বিষয়গুলো আইনস্টইনের 
বিশেষ আপেক্ষিক তত্র সাহায্যে ব্যাখা করা যায়। 


৮.৬.২: দৈর্ঘ্য সংক্কোচন (1,670) ০০070806107): 

কোনো বন্তর দৈর্ঘ্যের পরিমাপ সকল কাঠামোতে সমান নয় অর্থাৎ দৈর্ঘ্যের পরিমাপ পরম নয়। এর দৈর্ঘ্য পর্যবেক্ষক ও 
বন্তর মধ্যে আপেক্ষিক গতির উপর নির্ভরশীল । সুতরাং কোনো বন্তর দৈর্ঘ্যের পরিমাপ আপেক্ষিক। 

গতিশীল কাঠামোতে অবস্থিত কোন দন্ডের কোঠামোর গতির দিক বারাবর) দৈর্ঘ্য স্থির কাঠামোতে অবস্থিত পর্যবেক্ষক 
পরিমাপ করলে তার দৈর্ঘ্য ছোট হয়। একে দৈর্ঘ্য সংক্কোচন বলে। 


5 এবং 5" দুটি কাঠামো বিবেচনা করি [চিত্র: ৮.৩]। এখানে € কাঠামো স্থির এবং 5' কাঠামো গতিশীল। স্থির অবস্থায় 
একটি দ- 48 বিবেচনা করি, যা $ কাঠামোর 2 অক্ষ বরাবর রাখা আছে। এ কাঠামোর একজন পর্যবেক্ষক দ-্টির 
দু'প্রান্ড়ের স্থানাঙ্ক নির্ণয় করলেন ০৮ এবং 22 যেহেতু 5 কাঠামো স্থির সৃতরাং স্থির কাঠামোতে দ-্টির দৈর্ঘ্য, 
10 22790, 

5" কাঠামো 5 কাঠামো সাপেক্ষে » খ্রঁব বেগে গতিশীল। এখন একজন পর্যবেক্ষক একই সময়ে $ কাঠামোর 4 
দশ দু'প্রান্ডের স্থানাঙ্ক নির্ণয় করলেন ৮; এবং ০, | সুতরাং 5' কাঠামোতে দ-টির দৈর্ঘ্য, 1, ₹০, 7 

অতএব, লরেঞ্জ-এর বিপরীত রূপাল্ডর বিধি অনুসারে - এবং ৮ এর সাথে 2! এবং ১; এর সম্পর্ক হলো, 


৫ 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৯০ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


বা, 7,717 নিতে চির জারা হারান রা র্র্যায্রারাযারয্ারালার্হা বারান্দার (৮.৩০) 


2 
যেহেতু বস্তর বেগ কখনই আলোর বেগ অপেক্ষা বেশী বা সমান হতে পারেনা সেহেতু --€] 
০ 


অতএব, $1-:/৫ «1 তাই 1,179 । অর্থাৎ স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামো থেকে পরিমাপকৃত গতিশীল জড় প্রসঙ্গ 
কাঠামোর কোনো বন্তর দৈর্ঘ্য (গতিশীল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোটি যে অক্ষ বরাবর গতিশীল সেই অক্ষ বরাবর অবস্থিত বন্ত) 


2 
স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামোতে অবস্থিত বস্তর দৈর্ঘ্য অপেক্ষা ছোট হয়। যদি »২২০ হয় তবে +- ৯0, সেক্ষেত্রে 1, -1, 
2 ০ 

তে 


হবে । অর্থাৎ সাধারণ বেগে গতিশীল বস্তূর ক্ষেত্রে দৈর্ঘ্য সংকোচন পরিলক্ষিত হয় না। বস্তর বেগ যতই আলোর বেগের 
নিকটবর্তী হবে দৈর্ঘ্য তত বেশী সংকুচিত হবে। 


৮.৬.৩: কাল দীর্ঘায়ণ (170)6 70119707)) 

সময়ের পরিমাপ সকল কাঠামোতে সমান নয় অর্থাৎ সময়ের পরিমাপ পরম নয়। দুটি জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর মধ্যে যদি 
আপেক্ষিক গতি থাকে তবে এই দুই কাঠামোতে অবস্থিত দুইজন পর্যবেক্ষকের নিকট সংঘটিত দুটি ঘটনার মধ্যবর্তী সময়ের 
ব্যবধান সমান হবে না। স্থির জড় প্রসঙ্গ 

নিকট সময়ের ব্যবধান অপেক্ষা বেশী হয়। 

গতিশীল কাঠামোতে অবস্থিত কোনা ঘড়িতে 
পরিমাপকৃত কোনো ঘটনার সময়কাল, স্থির 
কাঠামোতে অবস্থিত পর্যবেক্ষকের নিকট দীর্ঘ 

হয়। একে কাল দীর্ঘায়ণ বা সময় প্রসারণ বলে। 

মনে করি, € স্থির কাঠামোতে একজন পর্যবেক্ষক 9 
$€ আলোক উৎস থেকে একটি আলোক রশ ॥ 7 
উচ্চতায় অবস্থিত একটি দর্পণে প্রতিফলিত করে 

৫ গ্রাহক যন্ত্রে আপতিত হবার সময় নিরূপণ করছেন। একই পরীক্ষণ যদি /-অক্ষ বরাবর ৮ ধরব বেগে গতিশীল 
কাঠামোর পর্যবেক্ষক সম্পন্ন করেন তবে তার ঘড়িতে যে সময় পরিমাপ করবেন তা ০ স্থির কাঠামোতে পরীক্ষার সময় এই 
কাঠামোতে অবস্থিত ঘড়িতে যে সময় (৫) দেখিয়েছে তার সংখ্যা মানের সমান (বিশেষ আপেক্ষিক তত্র প্রথম স্থীকার্য 
অনুসারে)। গতিশীল 5" কাঠামোর পর্যবেক্ষকের পরীক্ষা সম্পন্ন করতে যদি £' সময় লাগে তবে, 21 5৫1 

বা, 2% _ ৫৫০ 

কারণ 51) (বিশেষ আপেক্ষিক তত্র প্রথম স্থীকার্য অনুসারে) 


বা, 4%2 56202 ..১ ,, রঃ (৮.৩১) 


এখন যদি স্থির কাঠামোর পর্যবেক্ষক গতিশীল কাঠামোর পরীক্ষণীয় ঘটনাটি পর্যবেক্ষণ করেন তবে তিনি ভিন্ন চিত্র 
দেখবেন । কারণ আলোক উৎস ও হতে দর্পণে যেতে ও গ্রাহক যন্ত্রে আসতে যে সময় লাগে যে সময়ে কাঠামোটি ৮% 
দূরত্ব অতিক্রম করবে । ফলে তিনি আলোর গমন পথ ৪৬'এ দেখবেন। 

পিথাগোরাসের সুত্রানুসারে, 57412 ₹1১4+052 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৯১ 


এইচএসসি প্রোগ্াম 
যদি স্থির কাঠামোর পর্যবেক্ষকের নিকট এই সময় / মনে হয় তবে, 


বা, /2(62-৮2)-475 8552578577778575578857854 তি 
(৮.৩২) নং সমীকরণে ৮.৩১) নং সমীকরণের মান বসিয়ে, /2(6, ৮2) ৫2) 


০:40 
2 2 


বা, £23 


১১. ০০০ (৮-৩৩) 


2 


যেহেতু বস্তর বেগ কখনই আলোর বেগ অপেক্ষা বেশী বা সমান হতে পারেনা সেহেতু, --€] 
০ 


অতএব, $1-৮:/৫১ «| তাই ৯ । অর্থাৎ স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামো থেকে পরিমাপকৃত সময়ের ব্যবধান গতিশীল 
2 


জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর সময়ের ব্যবধান অপেক্ষা দীর্ঘ। যদি ৮২৫ হয় তবে -১৯০, সেক্ষেত্রে /-1) হবে। অর্থাৎ 
০ 


সাধারণ বেগে গতিশীল হলে উভয় ক্ষেত্রেই সময়ের ব্যবধান সমান। গতিশীল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর বেগ যতই আলোর 
বেগের নিকটবর্তী হবে সময়ের ব্যবধান তত বেশী হবে । 


উদাহরণ ৮.১: একটি রকেট কত বেগে চললে এর চলমান দৈর্ঘ্য নিশ্চল দৈর্ঘ্যের অর্ধেক হবে? 
সমাধান : দেয়া আছে, ৮০3 এবং ১3? 


রি 
দৈর্ঘ্যের আপেক্ষিকতা থেকে আমরা জানি, 1-141-৮5 
০ 


7. 2 2 2 রঃ 2 
বা, -1-7 বা, 1 
1 ০ 0 


212 রা 
মান বসালে, ৮353৯10১৮11 পি ₹3৯%10১* [০ 2108 ও ; লু 3+10৯৯0.866 
রী এ এ 
বা, ৮ 2.598%105107 
উ: ৮ 2.598 10১07 
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উদাহরণ ৮.২: একটি মেসন কণার গড় আয়ু 31083 | যদি কণাটি 0.85০ বেগে গতিশীল হয় তবে এর গড় আয়ু বের 
করন। 
সমাধান : দেয়া আছে, 1) 53%10-5৪, ৮ 0.85৫ এবং £-? 


সময়ের আপেক্ষিকতা থেকে আমরা পাই, £--7৫ 


77 
ছে 
মান বসালে, /-_310__ --_8৮10 --5.69১10% 
| (0.85০)2 ২1-0.7225 
১ 
উ: 5.69৯10-85 


উদাহরণ ৮.৩:25 বছর বয়সের একজন মহাশুন্যচারী মহাকাশযানে 1.8৯10১079-। বেগে চলে 30 বছর পর ফিরে এলেন । তার 
বর্তমান বয়স কত? 

সমাধান : দেয়া আছে, ৮-1.8৯10+1037, /-30)/,/) ₹% এবং ভ্রমনের শেষে বয়স, 25+1) ₹? 
মহাশুন্যচারীর বয়স বৃদ্ধি / হলে সময়ের আপেক্ষিকতা থেকে আমরা পাই, 


2 
4 ্ বা, 10 4 [টি 
2 | ৫2 
মি 
০ 
8১2 
মান বসালে, 1) -30 10১0 -3০৯6৪ 5249 
৮ 


সুতরাং মহাশুন্যচারীর বর্তমান বয়স 25+ 24 _ 49) 
উ: 497) 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


আপেক্ষিক তত্ত অনুসারে দৈর্ঘ্য ও সময়ের আপেক্ষিকতা 

লরেঞ্জ রূপান্ডর বিধি অনুসারে, স্থানাঙ্ক এবং সময়াঙ্ক জড় কাঠামোর আপেক্ষিক বেগের উপর নির্ভরশীল । সুতরাং দৈর্ঘ্য 
এবং সময় পরম হতে পারে না। দৈর্ঘ্য ও সময়ের আপেক্ষিকতার বিষয়গুলো আইনস্টইনের বিশেষ আপেক্ষিক তত্তের 
সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায়। 


দৈর্ঘ্য সংক্কোচন: কোনো বস্তুর দৈর্ঘ্যের পরিমাপ সকল কাঠামোতে সমান নয় অর্থাৎ দৈর্ঘ্যের পরিমাপ পরম নয়। এর 
দৈর্ঘ্য পর্যবেক্ষক ও বন্তর মধ্যে আপেক্ষিক গতির উপর নির্ভরশীল । সুতরাং কোনো বন্তর দৈর্ঘ্যের পরিমাপ আপেক্ষিক। 


11781-716: 


কাল দীর্ঘায়ণ: সময়ের পরিমাপ সকল কাঠামোতে সমান নয় অর্থাৎ সময়ের পরিমাপ পরম নয়। দুটি জড় প্রসঙ্গ 
কাঠামোর মধ্যে যদি আপেক্ষিক গতি থাকে তবে এই দুই কাঠামোতে অবস্থিত দুইজন পর্যবেক্ষকের নিকট সংঘটিত দুটি 


ঘটনার মধ্যবতী সময়ের ব্যবধান সমান হবে না। টিটি 
1-7//6 
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এইচএসসি প্রোগ্রাম 


[ পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.৬ 
বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 
১। নীচের কোনটি দৈর্ঘ্য সংক্কোচন ও কাল দীর্ঘায়ণে সমীকরণ? 
ক. 7,-10৭1-2/0 ও তি খ. 7,-10৭1-2/05 ও 10 ₹৫%1-7%2/6 
1-/1/6 
এ ছি 
41-21 1 _৮2/65 খা] _৮2/6 
২। কত বেগে গতিশীল হলে কোনো বস্তর দৈর্ঘ্য তার মুল দৈর্ঘ্যের এক চতুর্থাংশ হবে? 
২15 ]5 3 দিত 
রি 


ক. 76 খ. _6 গ. 7৫ ঘ. 
পু পু 2 


পাঠ ৮.৭ : ভরের আপেক্ষিকতা : ভরবৃদ্ধি ও ভর শক্তি সম্পর্ক : 17 _ 71৫: 


[০ 7২০19015105 011৬1255: 1110762956 01119559110 1955-70-05 [২0181107015 71102 


(ত্ উদেশ্য 
এ পাঠের শেষে আপনি- 
* আপেক্ষিকতা তত্ত অনুসারে ভর বৃদ্ধি বর্ণনা করতে পারবেন। 
* আইনস্টাইনের ভর শক্তি সম্পর্ক 1? _7102 ব্যাখ্যা করতে পারবেন । 


৮.৭.১ ভরের আপেক্ষিকতা (010 7২০1961৮165 011%1953): 


ভরের পরিমাপ সকল কাঠামোতে সমান নয় অর্থাৎ ভর পরম নয়। দুটি জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর মধ্যে যদি 
আপেক্ষিক গতি থাকে তবে একই ভরের কোনো বস্ত দুই কাঠামোতে অবস্থিত দুইজন পর্যবেক্ষকের নিকট 
বন্তটির পরিমাপকৃত বস্তর ভর সমান হবে না। স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর পর্যবেক্ষকের নিকট বন্তর ভর গতিশীল জড় প্রসঙ্গ 
কাঠামোর পর্যবেক্ষকের পরিমাপকৃত বস্তুর ভর অপেক্ষা বেশী হয়। 
বস্তর বেগের কারণে ভরের এই পরিবর্তনকে ভরের আপেক্ষিকতা বলে। 
মনে করি, একই ভরের দুটি বন্তর একটি স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামো এবং অপরটি গতিশীল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোতে আছে। 
কাঠামো দুটি উলম্বীয় ভাবে পরস্পর হতে 7 দূর দিয়ে অতিক্রম করছে এবং গতিশীল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর স-অক্ষ বরাবর 
বেগ »। মনে করি কাঠামো দুটি অভিকর্ষ ও অন্য সকল বল থেকে মুক্ত। স্থির কাঠামো $' থেকে 7) ভরের বন্তকে % -অক্ষ 
বরাবর উপর দিকে 7 বেগে এবং গতিশীল কাঠামো 5" থেকে 7) ভরের একটি বস্তকে 7৮ অক্ষ বরাবর নীচের দিকে 
একই সময় একই বেগে নিক্ষেপ করা হলো। যখন কাঠামো দুটি একই অবস্থানে (যে মুহূর্তে গতিশীল 5 জড় প্রসঙ্গ 
কাঠামোটি স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামোটিকে অতিক্রম করছে ঠিক তখনি) তখন বন্ত দুটি পরস্পরের দিকে 7/2 দূরত্ব 
অতিক্রম করে পরস্পরে সাথে স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ ঘটিয়ে বিপরীত দিকে পূর্বের অবস্থায় ফিরে গেল। বিশেষ আপেক্ষিক 
তত্তের প্রথম স্বীকার্য অনুসারে নিজ নিজ কাঠামোতে পর্যবেক্ষক বন্তর বেগ, ভর ও সময় একই পরিমাপ করবে । যদি পূর্বের 


অবস্থায় ফিরে আসতে /) সময় লাগে তবে, 7% 2 


বা, ও 2222:857587557545428585582578545875552558 954 5578445185755527552052558) 


/ 
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1 
গতিশীল কাঠামোর 
_/ ৯ 
৩ স্ 
র্ 


রর চিত্র ৮.৫ 


কিন্তু স্থির কাঠামো 5 থেকে পর্যবেক্ষক যদি গতিশীল কাঠামো 5" এ অবস্থিত বন্তর গতি পথ পর্যবেক্ষণ করলে তিনি ভিন্ন 
চিত্র দেখবেন। কারণ ইতোমধ্যে গতিশীল 5" কাঠামো »৮ বেগে কিছু দূরত্ব অতিক্রম করেছে। সুতরাং 5 কাঠামোর 
পর্যবেক্ষক বন্তর ভর ও গতিবেগের মান যা পরিমাপ করেছেন ' কাঠামোর পর্যবেক্ষক 5 কাঠামোর বস্তর ভর ও গতিবেগ 
তার থেকে ভিন্ন পাবেন। ধরি 5 কাঠামোর পর্যবেক্ষক কর্তৃক 5 কাঠামোর পরিমাপকৃত বন্তর ভর, গতিবেগ ও সময় 
যথাক্রমে 77, 7ও 


অতএব, যদি পূর্বের অবস্থায় ফিরে আসতে /সময় লাগে তবে, ০25 


বা, ৮০ 8 নি হারা . (৮.৩৫) 


বলে আসে্িক ভার রখ করসে একই কাত উর সবল সমল নস 
টা +05777)- রি +717 (যেহেতু কাঠামো দুটিতে আদিবেগদ্ধয় এবং শেষবেগদ্বয় পরস্পর বিপরীতমুখী) 
বা, 2777 _ 27777 


(৮.৩৪) ও (৮.৩৫) নং সমীকরণের মান (৮.৩৬) নং সমীকরণে বসালে, রি 710 রঃ 
9 
চা চিরে 6 


(৮. তত ীকরটির গন িনীরিরেরনাতে 


বা, 771) 5177) 4 
] 
.. (৮৩৮) 


2 
যেহেতু বস্তর বেগ কখনই আলোর বেগ অপেক্ষা বেশী বা সমান হতে পারেনা সেহেতু --€] 
০ 


রঃ 
অতএব, হা তাই 7! ৯7 | অর্থাৎ স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামো থেকে পরিমাপকৃত গতিশীল জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর 
০ 
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2 


কোনো বন্তর ভর স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামোতে অবস্থিত বন্তর ভর অপেক্ষা বেশী হয়। যদি »€€০ হয় তবে 7০0, 
৫ 


সেক্ষেত্রে 7117) হবে। অর্থাৎ সাধারণ বেগে গতিশীল বস্তর ভরের কোনো পরিবর্তন পরিলক্ষিত হয় না। বস্তুর বেগ 
যতই আলোর বেগের নিকটবর্তী হবে ভর তত বেশী হবে। এখানে আরো লক্ষণীয় যে, যদি »_-০ হয় তবে (৮.৩৬) নং 


সমীকরণে ৮3০ শর্তটি বসালে, /--৮-০ অর্থাৎ বন্তর ভর অসীম হয়ে যাবে। 
সুতরাং, বাস্ডুবে কোনো বন্তকণা বেগ কখনোই আলোর বেগের সমান বা তারচেয়ে বেশী হতে পারে না। 


৮.৭.২: ভর-শক্তি সম্পর্ক (৬195$-117015% হ২০19(1071) 

আইনস্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিক তত্র সবচেয়ে গুর-পূর্ণ অবদান হলো ভর-শক্তি সম্পর্ক। চিরায়ত বলবিদ্যায় কোনো 
রনি ভিন রিজার্ভ 
আইনস্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিক তল্তে চিরায়ত বলবিদ্যায় পুরাতন ধারণার আমূল পরিবর্তন ঘটে । এই তন্তানুসারে ভর 
এবং শক্তি দুটি অভিন্ন সত্তা। ভরকে সম্পৃণরূপে ধংস করা যায় এবং তা থেকে শক্তির উৎপন্ন হয়। অর্থাৎ ভর সম্পূর্ণরূপে 
শক্তিতে রূপাল্ডুর হয় এবং একই ভাবে শক্তিও উপযুক্ত পরিবেশ পেলে ভরে রূপাল্ডুর হয় । 

নিউটনের দ্বিতীয় সূত্রানুসারে ভরবেগের পরিবর্তনের হার প্রযুক্ত বলের সমান, অর্থাৎ ৮০00৮) 

একটি গতিশীল বসন্তকে স্থির অবস্থায় আনতে যে পরিমান কাজ করতে হয় তাকে গতিশক্তি বলে। 


0) 97 
অতএব, 4৫ - | 7৫9 -14 ৮৮) -[(৮4+740 
বা. [৮4444] 
৫ 
| (0%77 4৮011)... 2৮৯ 877585878558554-8552552882855 85556852558 84৮55185) 
1710 


আমরা ভরের আপেক্ষিকতা থেকে পাই, 77 5 


12162 


বা, 712(1-2/৫)-715 


] 

2 2542 2 

বা, 71 75771 7710 
০ 


ব্যবকলন করে পাই, 2719, --5(2৮%267121522%)-0 
৫ 


বা, (277০3277৮20 _ 27120) 

বা, (০272) 5770) 

বা, ০2071 5719৮ +720771 ..... 44555754885 48755755245 
(৮. ৪০) নং সমীকরণের মান (৮:৩৯) নং সমীকরণে বসালে, 


2 2 % 2 
রি [০ 27 ০171], ৯71০2 7706 
7710 


বা, 4৫ 17102771002 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৯৬ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


বা, 7102 _ 1 +777002 
7105 হলো স্থির ভরের শক্তি সুতরাং এটি স্থিতি শক্তি। একে 7 দিয়ে প্রকাশ করলে, 77০২ -/+7 


সুতরাং, 1? _ 77702... ,.. , (৮.৪১) 

এটিই আইনস্টইনের বিখ্যাত ভর-শক্তি সমীকরণ । এই সমীকরণ প্রমাণ করে, ভর ও শক্তি ভিন্ন সততার নয়, বরং একই 
সত্তার দুটি ভিন্নরূপ মাত্র। নিউক্লিয় ফিশান ও ফিউশনের ফলে আমরা যে শক্তি পাই তা এই সমীকরণ দিয়ে সঠিক ভাবে 
পরিমাপ করা যায়। সূর্য ও অন্যান্য নক্ষত্র থেকে আমরা যে শক্তি পেয়ে থাকি তাও এই সমীকরণ দিয়ে ব্যাখ্যা করা যায়। 
অর্থাৎ এই সমীকরণ মহাজগতিক সকল শক্তির ব্যাখ্যা দিতে সক্ষম । 


৮.৭.৩: শুন্য নিশ্চল ভরবিশিষ্ট কণার ভরবেগ (১1077070007 0179101010 10) 7070 [২০5071955): 


2 


আমরা আইনস্টাইনের ভর-শক্তির সমীকরণ থেকে পাই, মোট শক্তি 7 -7762 -__0€ 


1-216£ 
বা, ৪--7৮৫০ (৮.৪২) 
77701 
এবং ভরবেগ 27171 - - রী 
177 1০ 
টি, 
2 1710 ৮ 
বা, 2 
1_2/62 
22 
গর, 7710 ৮০ 
বা, £৮ 6 বাতি যা 44 ৪ 5884৮488%527655488254571585) 
(৮.৪২) নং সমীকরণের সাথে (৮.৪৩) নং সমীকরণ বিয়োগ করে পাই, 
710204 7102202 


বা, £- 262 +7%10264 
বা, দ-%77262+750204 858584477845-8538585277285455855448557787-555754580588) 


যদি, নিশ্চল ভর 7 -0 হয় তবে, £-472০2 - 2০ 


বি 
বা: টি ৮১887-458585745845425 55433575524 400 
হী বত রহ 


উদাহরণ ৮.৪: একটি বন্তকণা নু বেগে গতিশীল আছে। বন্তটির স্থির অবস্থায় ভর এবং গতিশীল অবস্থায় ভরের অনুপাত 


বের কর+ন। 


ইউনিট ৮ ৃষ্ঠা-২৯৭ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 
সমাধান : দেয়া আছে, টি 


ভরের আপেক্ষিকতা থেকে আমরা পাই, 71 ₹_ 
]- 


2 
0112 


বা, 1 


11 62. 
2 
মান বসালে, £0-_711 (44) 5 _৬0.9375 ₹-0.968 
7711 ০ 


সুতরাং, 70:71 _ 0.968:1 


উ: 71) :71 5 0.968:1 

উদাহরণ ৮.৫: একটি ইলেকট্টনকে ভর-শক্তি রূপাল্ড়র প্রক্রিয়ায় সম্পূর্ণরূপে শক্তিতে রূপান্ডুরিত করলে কি পরিমাণ শক্তি 
পাওয়া যায় ৬০৬ এককে বের করন। 

সমাধান : দেয়া আছে, 7, -9.1%10-১1105 এবং 42 ₹? 

ভর-শক্তির সমীকরণ থেকে আমরা জানি, 1 -7105 


মান বসালে, 7 -9.1%10-9 (310৭) -8.191047 


.19৯1075 

বা, ৪-160-০%-5.1187510৬ ৯0,54০ 
,0৯% 

উ: 0.5০৬ 


উদাহরণ ৮.৬: কোনো একটি বস্তর মোট শক্তি এর স্থিতাবস্থার শক্তির দ্বিগুণ । বন্তটির বেগ নির্ণয় কর-ন। 
সমাধান : দেয়া আছে, £ - 21 বা, 6-.727062 75? 


2 


আমরা ভর-শক্তির সমীকরণ থেকে পাই, 17 57102 5 ৪ ঃ 
7 
লি 
71102 
মান বসালে, 210০: --১ঁ 
12 
এ 
2 
বা, 2 
০ 2 
বা, 1 
০ ু 
রর 
বা, --1--৯0.75 
০ পু 


বা, 5 ২0.75 *৫ 5 0.86০০*3%10১ 
বা, ৮ 2.589১৮10510751 
উ: 2.589%108109-1 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৯৮ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


ভরের আপেক্ষিকতা: ভরের পরিমাপ সকল কাঠামোতে সমান নয় অর্থাৎ ভর পরম নয়। দুটি জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর মধ্যে 
যদি আপেক্ষিক গতি থাকে তবে একই ভরের কোনো বন্ত দুই কাঠামোতে অবস্থিত দুইজন পর্যবেক্ষকের নিকট বন্তটির 
পরিমাপকৃত বন্তর ভর সমান হবে না। স্থির জড় প্রসঙ্গ কাঠামোর পর্যবেক্ষকের নিকট বন্তর ভর গতিশীল জড় প্রসঙ্গ 
কাঠামোর পর্যবেক্ষকের পরিমাপকৃত বস্তর ভর অপেক্ষা বেশী হয়। 


বন্তর বেগের কারণে ভরের এই পরিবর্তনকে ভরের আপেক্ষিকতা বলে। টি - 
২1-7/6 

ভর-শক্তি সম্পর্ক: 17 -/1০3 , শক্তি ও ভরবেগের সম্পর্ক: 4 _ ২৮:০১ +/)264 

স্থির ভরহীন কণার ভরবেগ /০-:£ 


৫ 


| পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.৭ 
বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 
১। নীচের কোনটি ভর-শক্তির সমীকরণ? 


ক. £ ল 77৫ ৮5 -% ই +771)201 ঘ. 12 -17105 


২। একটি 7 ভরের কণার বেগ আলোর বেগের সমান হলে তার ভর কত হবে? 
ক. 09 খ. 7 গন. 716 ত্য. ০০ 


পাঠ ৮.৮: কালো বস্তর বিকিরণ : পণ্্যাঙ্ক এর কোয়ান্টাম তত্ব 


13190] 13005 1২980196107): 0997)100]) '11)0075 01119 1১197)] 


(ত উদেশ্য 
এ পাঠের শেষে আপনি- 
*  পণ্্যাঙ্কের কোয়ান্টাম তত ব্যাখ্যা করতে পারবেন । 
*  পণ্ঢ্যাঙ্কের কোয়ান্টাম তত্লের আলোকে কালো বস্তর বিকিরণ ব্যাখ্যা করতে পারবেন। 


৮.৮.১: কৃষ্ণ বন্ত বিকিরণ (1901. 73905 7২901961017): ২৫৮৮৭ 


যে বন্ত এর উপর আপতিত সকল তরঙ্গ দৈর্ঘের হু 
তাড়িতচৌম্বক বিকিরণ শোষন করে অর্থাৎ কোন প্রতিসরণ বা প্রতিফলন 
হয় না তাকে কৃষ্ণ বন্ত বলে। কৃষ্ণ বস্ত থেকে সকল কম্পাংকের বিকিরণ 
সুষম ভাবে নিঃসরণ করে। কৃষ্ণ বন্ত যে বিকিরণ নিসঃরণ করে তাকে 
কৃষ্ণ বস্তর বিকিরণ বলে। কৃষ্ণ বন্ত একটি আদর্শ বিকিরক। প্রকৃত পক্ষে 
কৃষ্ণ বস্তু একটি আদর্শগত ধারণা । এমন কোনো পৃষ্ঠ নাই যা আদর্শ কৃষ্ণ 
বস্তর ন্যায় আচরণ করে। প্রদীপের কালি আপতিত বিকিরণের ৯৬% 4 
শোষণ করে। পণ্ডাটিনামের কালি আপতিত বিকিরণের ৯৮% শোষন 


6১৯ 11 ৮) 


না ০9 28 জি ৪ 
১৮৫৮ সালে কার্শপ (10791) কৃষ্ণ বন্ত সম্পর্কে দুটি সুত্র আবিস্কার রর ১৪) রি 
করেন। সুত্র দুটি হলোঃ- চিত্র ৮.৬ 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-২৯৯ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


১) একটি কৃষ্ণ বন্তকে তাপ দিলে শুধু যে তার উপর আপতিত সকল বিকিরণ সম্পূর্ণভাবে শোষণ করে তা নয়, কৃষ্ণবস্তুটি 
একটি আদর্শ বিকিরক হিসাবে কাজ করে । 

২) কোনো কৃষ্ণবস্ত থেকে নিঃসরিত বিকিরণ কৃষ্ত্বস্তকে যে তাপ মাত্রায় উন্নীত করা হয় তার উপর নির্ভরশীল, বস্তুর 
প্রকৃতি ও উপাদানের উপর নির্ভশীল নয়। 

স্থির তাপমাত্রায় বিভিন্ন তরঙ্গ দৈঘ্রের বিকিরণের নিসঃরণ শক্তির বন্টন হিসাব নিকাশ করার সময় কৃষ্ণ বস্তুকে নির্দিষ্ট 
তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করা হয় এবং অবলোহিত স্পেন্ট্রোমিটারের সাহায্যে বিকিরিত বিভিন্ন তরঙ্গ দেঘ্ধেরি প্রাবল্য মাপা হয়। 
কোনো বন্তর তাপমাত্রা বাড়াতে থাকলে এর রং পরিবর্তিত হয়। এর অর্থ হলো বস্তর তাপমাত্রা বাড়াতে থাকলে বন্ত থেকে 
নির্গত বিকিরণের তরঙ্গ দৈঘ্্ পরিবর্তিত হতে থাকে । উচ্চ তাপমাত্রায় কম তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট বিকিরণ বেশী ঘটে । 

১৮৯৯ সালে লুমার এবং প্রিংসিম (1,019 870 11085110101) যে পরীক্ষালন্ধ ফলাফল পান তার ৮.৬ নং চিত্র নিয়ে 
দেখানো হলো। এই লেখচিত্রে কালো বন্তর 100 থেকে 1650% তাপমাত্রা পর্যন্ড় দেখানো হয়েছে । /-অক্ষে বিকিরণ 
ক্ষমতা 7 এবং % অক্ষে তরঙ্গ দৈঘ্য ॥ নির্দেশ করছে। 

এবং 4+%% তরঙ্গ দেঘ্ঘেরি মধ্যে প্রতি একক ক্ষেত্রফল থেকে প্রতি সেকেন্ডে বিকিরণ শক্তির পরিমানকে 179 দিয়ে 
নির্দেশ করা হয়। 


/, এবং 4+% তরঙ্গ দৈঘ্যের মধ্যে প্রতি একক ক্ষেত্রফল থেকে প্রতি সেকেন্ডে বিকিরণ শক্তির পরিমান 


সুতরাং বিকিরণ ক্ষমতা 5 উট 


লেখচিত্র থেকে নিম্নলিখিত সিদ্ধান্টড়ে উপনিত হওয়া যায়। 

১) তাপমাত্রা বৃদ্ধির সাথে সাথে প্রতি তরঙ্গ দৈথ্ঘের £, বৃদ্ধি পায়। 

২) স্থির তাপমাত্রায় নির্দিষ্ট তরঙ্গ দৈর্ঘ্য /॥ (স্থির তাপমাত্রায় বিকিরণের যে তরঙ্গ দৈঘ্য সর্বোচ্চ শক্তি বিকিরণ করে তাকে 
7% বলে) অতিক্রম না হওয়া পর্যন্ড তরঙ্গ দৈর্ঘ বৃদ্ধির সাথে সাথে £; বৃদ্ধি পায় এবং 4॥ অতিক্রম করার পর ॥ বৃদ্ধির 
সাথে সাথে £ হাস পেতে থাকে অর্থাৎ সর্বোচ্চ £, মানের জন্য যে /॥ পাওয়া যায় তা তাপমাত্রা বৃদ্ধির সাথে সাথে 
ছোট তরঙ্গ দৈঘ্ঘের দিকে স্থানান্ডুরিত হয়। 

লুমার এবং প্রিংসিম এর পরীক্ষা লব্ধ ফলাফল থেকে ভীন (7719%) কৃষ্ণ বস্তুর এ সংক্রান্ড় সুত্র প্রদান করেন যা ভীনের 

সরণ সুত্র নামে পরিচিত । 

সূত্র ৪ কোন কৃষ্ণ বন্ত থেকে যে তরঙ্গ দৈর্যের সর্বোচ্চ পরিমাণ শক্তি বিকিরণ করে তা তার পরম তাপমাত্রার ব্যস্ড 

1নুপাতিক। 


অর্থাৎ টা 
টি 
77477677745 854858254781487865844 
এখানে £ একটি সমানুপাতিক ধবক | এর পরীক্ষলব্ধ মান 2.9%10-31 
১৮৯৬ সালে ভীন কৃষ্ণ বস্তুর বিকিরণ নিঃসরণের জন্য নিমোক্ত এঁচিছক ধারণা (৪79151% ৪5501100010?) উপস্থাপন করেন, 
১) কৃষ্ণ বস্ত রূপে বিবেচিত ফাপা গোলকটির অভ্যন্ডূরস্থ বিকিরণ, আণবিক পালণ্ডার 0৬0190181 0101073101) ছন্দিত 
স্পন্দনের জন্য সৃষ্টি হয়। 
২) বিকিরণ নিঃসরণের কম্পাংক হলো ছন্দিত স্পন্দনের গতিশক্তির সমানুপাতিক। 
৩) নির্দিষ্ট কোনো তরঙ্গের বিকিরণের প্রাবল্য সেই তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের উপযোগী ছন্দিত স্পন্দনের সংখ্যার সমানুপাতিক । 
এই ধারণার ভিত্তিতে নিম্নোক্ত সমীকরণ প্রতিষ্ঠা করেন, 


১০০,০০০ (৮৪৬) 


£,47-786 ৪৫7 কারের ররর রার্কু ররর রর র্রারররারাররর রুল 


এখানে ৫ এবং ৫ এচ্ছিক খ্রঁবক, ?- পরম তাপমাত্রা । 

এই সুত্রানুসারে ছোট তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে লুমার ও প্রিংসিম পরীক্ষালন্ধ ফলাফলের সাথে সঙ্গতিপূর্ণ হয় কিন্তু খুব বড় তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে তা সঙ্গতিপূর্ণ হয় না। 

৮.৮.২: র্যালে-জীন্স (২85161)-108105)-এর সূত্র ৪- 

ফাপা গোলকে আদর্শ প্রতিফলক তল হিসাবে বিবেচনা করে র্যালে-জীন্স (7২৪৮1০19]-1০৫1):3) একটি সমীকরণ প্রতিষ্ঠা 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০০ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


করেন। এই সূত্রানুসারে শক্তি ঘনতৃ 079. অর্থাৎ ॥ এবং /4+9% তরজদৈর্ঘ্যের সীমানার মধ্যে একক আয়তনের বদ্ধ 
ক্ষেত্রে শক্তি 


8587 রি 


এখানে, বিভা এবং ?- পরম তাপমাত্রা । 
সূত্রটি লুমার এবং প্রিংসিম লেখচিত্রের দীর্ঘ তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের সাথে সঙ্গতিপূর্ণ হয় কিন্তু ুম্ব তরঙ্গ দৈর্ধ্যের সাথে মিলে না। 


৮.৮.৩: স্টিফেন বোল্টজম্যান (3697) 70167009111) সূত্র ৪- 

কোনো কৃষ্ণ বন্তর একক ক্ষেত্রফল থেকে প্রতি একক সেকেন্ডে যে শক্তি নিসঃরণ করে তা তার পরম তাপমাত্রার 
চতুর্থঘাতের সমানুপাতিক। 

কোন কৃষ্ণ বস্তুর একক ক্ষেত্রফল থেকে প্রতি একক সেকেন্ডে যদি £ শক্তি নিসঃরণ করে এবং বস্তুটির পরম তাপমাত্রার ?' 
হয় তবে, 4 ০০?" 

বা, প্ললতো ০০, ৫ . (৮.৪৯) 
এখানে ঢে একটি সমানুপাতিক ধ্রবক। একে স্টিফেনের প্রশ্বক বলে। এ এর মান 5.7%10. রা | স্টিফেনের 
সূত্রটি বোল্টজম্যান তাপ গতিবিদ্যার সাহায্যে প্রমাণ করেন সে জন্য একে স্টিফেন বোল্টজম্যান সুত্রও বলা হয়। 

৮.৮.৪: কৃষ্ণ বন্তর আচরণ ব্যাখ্যায় চিরায়ত বলবিদ্যার ব্যার্থতা 

চিরায়ত বলবিদ্যা দ্বারা কৃষ্ণ বন্তর আচরণ বিভিন্ন ভাবে ব্যাখ্যা করার চেষ্টা করা হয়েছে কিন্তু প্রাপ্ত ফলাফলের সাথে 
কোনটিই যথাযথ হয়নি । 


ভীনের সূত্র থেকে পাই, 4517. _ 7৮০ ₹৫% 


. (৮.৪৮) 


এখানে 4, ০০ হলে £, -0 এবং 4-₹0 হলে £, -0 হয়। সুতরাং তরঙ্গ দৈর্ঘ্য শূন্য বা অসীম হলে কোন শক্তির 
নিঃসরণ হয়না । আবার ?' ০০ হলে ৪৮ -7৮ হবে যা একটি সসীম মান। কিন্তু পরীক্ষালন্ধ স্টিফেন বোল্টজম্যান সূত্র 


155?" এর একেবারে বিরোধী (কারণ ৬রু আই ৪,-৭া" 

যা স্টিফেন বোল্টজম্যান সূত্রের সাথে মিলে না)। তাই এই সিদ্ধান্ড় 

ভুল। 

র্যালে-জীন্সের সূত্র থেকে পাই, 852727521% । এখানে 
? 74 

০০ হলে 0; -0 এবং 450 হলে 0; ₹০০ হয়। অর্থাৎ শূন্য 

তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে এর শক্তি ঘনত অসীম যা অবাস্ডুব। একে 


অতিবেগ্ুনী বিপর্যয় বলে। 
আবার একক ক্ষেত্রফলে মোট শক্তি 


০০1০ 27 [রি গা নী 
871 


এটাও টানার পরীক্ষালন্ধ স্টিফেন বোল্টজম্যান সূত্রানুসারে একটি সসীম মান হবে। 
সুতরাং বলা যায় হুস্ব তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে ভীন-এর সুত্র এবং দীর্ঘ তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে র্যালে-জেনের সূত্র মোটামুটি 
প্রযোজ্য হলেও পরীক্ষালব্ধ ফলাফলকে পূর্ণাঙ্গরূপে ব্যাখ্যা করতে চিরায়ত বলবিদ্যা সম্পূর্ণরূপে ব্যর্থ । 


৮.৮-৫: ম্যাক্স পণ্ট্যাংকের কোয়ান্টাম তত (08918) 1016015 01151919007): 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০১ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


১৯০১ সালে ম্যাক্স পণ্্যাংক পূর্ববর্তী বিকিরণের শক্তির অকিচ্ছিন্নতার ধারণা পরিত্যাগ করে এক বৈপপ্চবিক অনুকল্প 
উপস্থাপণ করেন । তার অনুকল্প অনুসারে কৃষ্ণবস্ত স্থির তাপমাত্রায় তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ দ্বারা পূর্ণ থাকে । এই তাড়িতচৌম্বক 
তরঙগগুলো কতকগুলো সরল ছন্দিত স্পন্দক দিয়ে সৃষ্ট। নির্দিষ্ট কম্পাতক বিশিষ্ট সরল ছন্দিত স্পন্দকগুলির নির্দিষ্ট পরিমান 
শক্তি বিদ্যমান। এই শক্তি তার কম্পাংকের সমানুপাতিক । যখন সরল ছন্দিত স্পন্দকগুলো তার নিজস্ব কম্পাংকে কীপতে 
থাকে তখন কোনো শক্তি বিকিরণ বা শোষণ করে না। সুতরাং শক্তি অবিচ্ছিন আকারে নির্গত হয়না । বরং অবিছিনরভাবে 
অনবরত বান্লি বা প্যাকেট আকারে নির্গত হয়। বিকিরণ শক্তিকে ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র শক্তির প্যাকেটের গুচ্ছ প্রবাহ আকারে 
বিবেচনা করা হয়। প্রতি প্যাকেট এক একটি কোয়ান্টার বাট্লি। এইজন্য একে পণ্দণ্যাংকের কোয়ান্টাম তত বলে। 


প্রতিটি কোয়ান্টার বালের শক্তি 1 _77/1/ | এখানে, ॥ 5 তরঙ্গ সংখ্যা, / -নির্গত তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গের কম্পাংক। 
যেখানে কম্পাংক ভি ॥ হলো বিকিরণের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য এবং /॥ -6.62610-3475 একটি ধরব সংখ্যা । একে 


পণ্চপ্ট্যাংকের ধবক বলে। সুতরাং ম্যাক্স পণ্ণ্টাধকের মতে তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ কোনো অবিছিনন তরঙ্গ নয় বরং বিছিনন 
তরঙ্গ এবং প্রতিটি কোয়ান্টা এক একটি অবিভাজ্য একক । প্রতিটি কোয়ান্টা আকার তার বা শক্তি তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গের 
কম্পাকের উপর নির্ভরশীল । পরে ১৯২৬ সালে লুইস প্রতিটি কোয়ান্টার নাম দেন ফোটন। সুতরাং প্রতিটি ফোটনের শক্তি 
হলো ॥/ | কোয়ান্টাম তত্রের মূল কথা হলো, তাড়িতচৌম্বক বিকিরণ তরঙ্গধর্মী নয়, বরং এক ধরণের কণার স্রোত, এই 
কণার নাম ফোটন (১0607) । 

এই তত্রানুসারে ম্যাক্স পণ্্যাংক দেখান যে, / থেকে /+% কম্পাংকের মধ্যে প্রতি একক আয়তনে নিঃসরিত শক্তির 


পরিমান, টি, 21117554484 885 6 474288275876252757541859 


এটাই পণ্টণ্্যাধকের গড় শক্তির রাশিমালা বলে। 

এখানে, /- বোল্টজম্যান খঁবক এবং ?- পরম তাপমাত্রা । 

পণ্প্টাংকের প্রকল্প (18115 17509001953) অনুসারে কৃষ্ণ বস্তর শক্তি বিন্যাসের ব্যাখ্যা পরীক্ষালন্ধ ফলাফলের সাথে 

সম্পূর্ণরূপে মিলে যায় । 

কৃষ্ণ বস্তর বর্ণালীর শক্তির বন্টন (01501001101) 01 0005 10 076 90০০000) 070180. ০০৫১) যথার্থ ভাবে ব্যাখ্যার মধ্য 

দিয়েই কোয়ান্টাম বলবিদ্যার যাত্রা শুর-। 

কোয়ান্টাম বলবিদ্যার ধারণা পেতে হলে আমাদের ফোটনের ধর্মাবলী জানা প্রয়োজন । 

নীচে ফোটনের ধর্মগুলো দেয়া হলো। 

১। প্রতিটি ফোটন কণাই তড়িৎ নিরপেক্ষ 

২। শূন্য মাধ্যমে প্রতিটি ফোটন কণাই আলোর বেগে (০- 3108715-1) চলাচল করে। কোনো ঘটনাতেই ফোটনের 
বেগের কোনো্হাস বৃদ্ধি ঘটে না। 

৩। প্রতি ফোটন দ্বারা বাহিত শক্তির পরিমান £-17/ ৷ এখানে /₹ বিবিরণের কম্পাঙ্ক, 75 পপ্য্যাক ধঁবক। 
ফোটনের স্রোতে ফোটন কণার সংখ্যা যত বেশী হয়, বাহিত শক্তির পরিমাণও তত বেশী হয়। ফলে বিকিরণের 
উজ্জ্বলতা বৃদ্ধি পায় । 

৪ । নিউটনীয় বলবিদ্যায় ফোটনের ভর ব্যাখ্যা করা যায় না। ফোটনের যে ভর আছে এই ধারণা বর্জনীয় । সহজে বলা যায়, 
ফোটনের স্থির ভর শুন্য। 

৫। আপেক্ষিকতা তন্ত অনুসারে কোনো কণার স্থির ভর 7) এবং ভরবেগ ? হলে, 


কণাটির শক্তি, 17 5২117247106? 


পপির রা রা ররর র্যা কু ররর রা 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০২ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


অর্থাৎ, ফোটন ভরহীন কণা হলেও এর সুনির্দিষ্ট ভরবেগ আছে। 


উদাহরণ ৮.৭: একটি মাইক্রোওভেন থেকে 0.0110তরঙ্গদৈর্য্যের তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ নির্গত করছে । মাইক্রোওভেন থেকে 
নির্গত ফোটনের শক্তি নির্ণয় কর-ন। 
সমাধান: দেয়া আছে, 4 লন 0.0911]], 175? 


আমরা জানি, £57/ বা, ০17 


0৬ 3৮105 


মান বসালে, £ 56.63%]1 ৰ ₹1.99%10-2] 


উ: 1.99%10-] 


উদাহরণ ৮.৮: একটি 100০৬ ফোটনের কমপাঙ্ক ও তরজদৈর্ঘ্য নির্ণয় কর+ন। 
সমাধান: দেয়া আছে, /? 10016৬ -100910 %1.6%10-791 51,610], 
০-3%105107971, 7 6.63%10-১1)9, 75? এবং 4 ল? 

আমরা জানি, £-17 বা, /-3 

70071 
॥.6.63৯10-34 


আবার, £-1/ -/-€ বা, /-7- 
রী টি 


মান বসালে, /5 _2.41%102278 উত্তর । 


৪ 
মান বসালে, 7-653৯10 ৮1075124810 উত্তর। 
,0১৮ 
8 
ভি: ভা7-62-৯4 নন 51.24৯10-1477 
/ 2.41%10 


উঃ: 1.2410-1410 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


কৃষ্ণ বস্ত: যে বস্ত এর উপর আপতিত সকল তরঙ্গ দৈষ্ঘের বিদ্যুৎ-চৌন্বকীয় বিকিরণ শোষন করে অর্থাৎ কোন প্রতিসরণ 
বা প্রতিফলন হয় না তাকে কৃষ্ণ বস্ত বলে । কৃষ্ণ বস্ত থেকে সকল কম্পাংকের বিকিরণ সুষম ভাবে নিঃসরণ করে । কৃষ্ণ 
বন্ত যে বিকিরণ নিসঃরণ করে তাকে কৃষ্ণ বস্তর বিকিরণ বলে । কৃষ্ণ বস্ত একটি আদর্শ বিকিরক। 

ম্যাক্স পণ্প্টযাংকের কোয়ান্টাম তত: 

তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ কোনো অবিছিনন তরঙ্গ নয় বরং বিছিন্ন তরঙ্গ এবং প্রতিটি কোয়ান্টা এক একটি অবিভাজ্য একক । 
প্রতিটি কোয়ান্টা আকার তার বা শক্তি তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গের কম্পাধকের উপর নির্ভশীল। পরে ১৯২৬ সালে লুইস 
প্রতিটি কোয়ান্টার নাম দেন ফোটন। সুতরাং প্রতিটি ফোটনের শক্তি হলো 1 । কোয়ান্টাম তত্তের মূল কথা হলো, 
তাড়িতচৌম্বক বিকিরণ তরজধর্মী নয়, বরং এক ধরণের কণার স্রোত, এই কণার নাম ফোটন (7010) 


[7 পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.৮ 


১. কৃষ্ণ বস্তর - 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০৩ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


1. উপর আপতিত সকল তরঙ্গ দৈঘ্যের তাড়িত চৌম্বক বিকিরণ শোষন করে। 
1. থেকে সকল কম্পাংকের বিকিরণ সুষম ভাবে নিঃসৃত হয়। 
11. উদাহরণ হিসাবে সূর্য্য একটি আদর্শ কৃষ্ণ বস্তু । 


নিচের কোনটি সঠিক? 

ক.1ও 1 খ. 1 ও 111 গ. 11 ও 111 ঘ. 1১11 ও 111 
২. নীচের কোনটি উইনের সমীকরণ? 

ক. 4,174 খ. 17 _ ০৭9 এ 758 


পাঠ ৮.৯: আলোক তড়িৎ ক্রিয়া 


7১18060 ॥770017*80 |.16901 


(ত্জ উদেশ্য 
এ পাঠের শেষে আপনি- 
* আলোক তড়িৎ ক্রিয়া বর্ণনা করতে পারবেন । 
* আলোক তড়িৎ ক্রিয়া ব্যাখ্যায় চিরায়ত তরঙ্গ তত্লের সীমাবদ্ধতা বর্ণনা করতে পারবেন । 
* কোয়ান্টাম তত্ত অনুসারে আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার আইনস্টাইনের ব্যাখ্যা বর্ণনা করতে পারবেন । 


৮.৯.১: আলো তড়িৎ ক্রিয়া (17960 701০00-10 171600 


কোনো ধাতব পৃষ্ঠে উপযুক্ত তরঙগদৈর্ধ্যের আলো ফেললে তার থেকে ইলেকট্রন নির্গত হয়। এই ঘটনাকে 
আলোক তড়িৎ ক্রিয়া বলে। 


আলোতড়িৎ ক্রিয়ায় নিঃসৃত ইলেকট্রনগুলোকে ফটোইলেক্ট্রন (70199190007) বলে । 


উপযুক্ত ব্যবস্থার সাহায্যে ফটোইলেকট্রনগ্ুলোর একমুখী স্রোত তৈরি করা যায়। এর ফলে যে তড়িৎ প্রবাহের সৃষ্টি হয় 
তাকে আলোতড়িৎ প্রবাহ (19199160010 001750) বলে। 


৮.৯.২: আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার পরীক্ষা (81১০7171076 017১0)060 7:1০0010 [0০00 
(৮.৮) নং চিত্রে আলোক তড়িৎ ক্রিয়া পরীক্ষার যন্ত্রের দেখানো 
হয়েছে। আলো সংবেদনশীল ধাতব পাত / এবং এর বিপরীত 
পার্খে অপর একটি ধাতব পাত কে একটি বায়ু শুন্য কাচ নল 
০ এর মধে রাখা হয়। পাতদুটি তড়িত্ঘবার হিসাবে কাজ করে 
এবং বিভব পার্থক্য সৃষ্টির জন্য ব্যাটারীর সাথে যুক্ত করা হয়। 
এই কাচ নলের সাথে হেলানো ভাবে যুক্ত কাচ নলের অপর 
মাথায় কোয়ার্জ (08812) এর তৈরী জানালা 7 থাকে । আলোক 
উত্স ও থেকে অতি বেগুনী রশ্মি জানালা 1) দিয়ে আলো 
সংবেদনশীল ধাতব পাত তে এসে পড়লে ফটোইলেকট্রন 
নির্গত হয়। 

যখন & পাতের বিভব পার্থক্য 0১.) 7 পাতের তুলনায় 
খণাত্বক থাকে তখন 4 পাত থেকে নির্গত ফটো ইলেকট্রন 
তুরিত (৪০০০1০৪78) হয়ে 3 পাতের দিকে ধাবিত হয় ফলে 
আলো তড়িৎ প্রবাহ (১০০-০1০০0-০ ০8160) ] বর্তনীতে 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০৪ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


প্রবাহিত হয় এবং তা মাইক্রো আযামেটার | দিয়ে মাপা হয়। দুই তড়িৎ-দ্বারের তৃরান্বিত বিভব পার্থক্য ভোল্ট মিটার ৬ 
দিয়ে মাপা হয়। 


যদি বিভব পার্থক্যকে বিপরীতমুখী করা হয় অর্থাৎ 7 পাতকে 4, পাতের তুলনায় খণাআক করা হয় তবে তড়িৎদ্বারে 
মন্দীভূত (79/81017) বিভব পার্থক্যের কারণে ফটোইলেকট্রন ৪ পাত দ্বারা বিকর্ষিত হয়ে 4. পাতের দিকে ফিরতে থাকবে 
ফলে আলো তড়িৎ প্রবাহ হাস পাবে । মন্দীভূত বিভব বাড়াতে থাকলে এক সময় আলোক তড়িৎ প্রবাহের মান শূন্য হয়ে 
যাবে। এ বিভবকে নিবৃত্তি বিভব (5012178 00107091) %০ বলে। 


আলোক তড়িৎ প্রবাহ নিয়লিখিত বিষয়ের উপর নির্ভর করে। 
(কে) আপতিত বিকিরণের প্রাবল্য 
(খ) আপতিত বিকিরণের কম্পাংক 
(গ) দুই তড়িৎ দ্বারের বিভব পার্থক্য 
(ঘে) ফটোইলেকট্রন নির্গতকারী পাতের প্রকৃতি । 


১। ধাতব পৃষ্ঠ থেকে প্রতি সেকেন্ডে নির্গত ফটোইলেকট্রনের সংখ্যা আপতিত বিকিরণের প্রাবল্যের সমানুপতিক। 
২। স্থির কম্পাংকে কোন নির্দিষ্ট ধাতবের জন্য স্টপিং বিভব আপতিত বিকিরণের প্রাবল্যের উপর নির্ভরশীল নয়। 
৩। কোন নির্দিষ্ট ধাতবের জন্য কম্পাংক বৃদ্ধির সাথে সাথে স্টপিং বিভব বা নিবৃত্তি বিভব বৃদ্ধি পায় । 


ধাতব পৃষ্ট থেকে নির্গত ফটো ইলেকট্রনের বেগ শুন্য থেকে সর্বোচ্চ একটা মানের মধ্যে সীমাবদ্ধ । স্টপিং বিভব 7 সর্বোচ্চ 
গতিশক্তি সম্পন্ন ইলেকট্টনকেও 8 পাতে পৌছাতে দেয় না। যদি ০ চার্জ বিশিষ্ট /% ভরের ইলেকট্রন / পাত থেকে সর্বোচ্চ 


৮,4, বেগে নির্গত হয় তবে ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ গতি শক্তি ১17০ -67 । যে ইলেকট্রনগুলো এর চেয়ে কম বেগে 
নির্গত হবে সেগুলো স্টপিং বিভব 7) এর চেয়ে কম মন্দীভূত বিভবে 73 পাতে যাওয়া বন্ধ হয়ে যায় । 


৮.৯-৩: পরীক্ষা লব্ধ ফলাফল থেকে আলো তড়িৎ প্রবাহ সম্পর্কিত বৈশিষ্ট্য সূচক সিদ্ধান্ড় সমূহ 

হলওয়াশ, স্টোলেটভ, লেনার্ড ও অন্যান্য বিজ্ঞানীরা পরীক্ষা লব্ধ ফলাফল থেকে নিম্নলিখিত সিদ্ধান্ড়ে উপনীত হন। 

১। এটি একটি তাৎক্ষনিক ঘটনা । আলো আপতিত হওয়া ও ইলেকট্রন নির্গত হওয়ার মধ্যে সময়ের পার্থক্য শূন্য । 
(3%10-* সেকেন্ড মাত্র) 

২। আলোক তীব্রতা বৃদ্ধির সাথে সাথে কোন ধাতব তল থেকে প্রতি সেকেন্ডে নির্গত ফটো-ইলেকট্রনের সংখ্যা বৃদ্ধি পায়। 
কিন্তু নির্গত ফটো-ইলেকট্রনের গতি শক্তি বৃদ্ধি পায়না । 

৩। ধাতুর বৈশিষ্ট্যের উপর ভিত্তি করে নির্দিষ্ট সূত্রপাতকারী কম্পাহক (017095010 ?৩09০0০5) অতিক্রম না করা পর্যন্ড় 
আলোক তীব্রতা যতই বৃদ্ধি করা হোক না কেন ধাতব তল থেকে কোনো ফটো-ইলেকট্রন নির্গত হয় না। 

৪। নির্দিষ্ট সুত্রপাতকারী কম্পাংক অতিক্রম করার পর কম্পাংক যতই বৃদ্ধি করা হয় নির্গত ফটো-ইলেকট্রনের গতিশক্তি 
ততই বৃদ্ধি পেতে থাকে। 


৮.৯.৪: আলো তড়িৎ ক্রিয়া সম্পর্কিত যে বৈশিষ্ট্য সূচক সিদ্ধান্ডু্চলো পাওয়া যায় তাদের মধ্যে চিরায়ত বলবিদ্যার 
অসংগতি 

তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ তত্ত অনুসারে তরঙ্গ তলে তরঙ্গ শক্তি সমভাবে বন্টিত থাকে । বস্তর ইলেকট্রন এই তরঙ্গ তলের খুব 
ক্ষুদ্ধ অঞ্চল জুড়ে সংস্পর্শে আসে । সুতরাং সেই অঞ্চল থেকে শক্তি শোষণ করে নিউক্লিয়াস থেকে বিচ্ছিন্ন হওয়ার মত 
প্রয়োজনীয় শক্তি সংগ্রহ করার জন্য যথেষ্ট সময় প্রয়োজন । কিন্তু আলোক-তড়িৎ ক্রিয়া একটি তাৎক্ষণিক ঘটনা । সুতরাং 
তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ তত্ত অনুসারে আলোক তড়িৎ ক্রিয়ায় তাৎক্ষণিক ঘটনার ব্যাখ্যা দেয়া সম্ভব নয় । 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০৫ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


ধাতব তল থেকে নির্গত ফটোইলেক্ট্রনের গতিশক্তি আলোর তীব্রতার উপর নির্ভরশীল নয় কম্পাধকের উপর নির্ভরশীল । 
তাড়িতটৌম্বক তরঙ্গ তত অনুসারে আলোক তীব্রতা বৃদ্ধির সাথে সাথে গতিশক্তি বৃদ্ধি পাবে যা পরীক্ষা লব্ধ ফলাফলের সাথে 
মিলে না। 

ধাতুর বৈশিষ্ট্যের উপর ভিত্তি করে নির্দিষ্ট সূত্রপাতকারী কম্পাংকের নীচে যতই তীব্রতা থাকুক না কেন আপতিত আলোক 
তরঙ্গ ধাতব তল থেকে কোন ফটোইলেকট্টন নির্গত করতে পারে না। কিন্তু তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ তত্ত অনুসারে যথেষ্ট 
প্রয়োজনীয় তীব্রতা থাকলে যে কোন কম্পাংকের আলোক তরঙ্গ ধাতব তল থেকে ফটোইলেকট্রন নির্গত করতে সক্ষম যা 
পরীক্ষা লরধ ফলাফলের অনুরূপ নয় । 


৮.৯.৫: পণ্ণ্য্যাংকের কোয়ান্টাম তত্ব ব্যবহার করে আইনস্টাইনের আলোক তড়িৎ ক্রিয়া ব্যাখ্যা 
আইনস্টাইন আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার ফলাফল পণ্চণ্যাংকের কোয়ান্টাম তত্তের উপর ভিত্তি করে যুক্তি সঙ্গত ব্যাখ্যা দেন। 
পণ্প্ট্যাংকের স্বীকার্য অনুযায়ী বিকিরণ ঝাঁক ঝাঁক কণার সমষ্টি। প্রতিটি কণার শক্তি /-17/ | (এখানে / হলো 
পণ্প্যাংকের ধবক যার মান 6.63%10]5 এবং / হলো কম্পাংক) এই শক্তি অখন্ড এবং একে কোয়ান্টা বলে। 
বিকিরণ শক্তি শুধু কোয়ান্টা আকারে শোষিত বা নিঃসৃত হয় না, স্থানান্ডুরের সময়ও কোয়ান্টা আকারে প্রবাহিত হয়। শূন্য 
মাধ্যমে এর বেগ আলোর বেগের সমান। এই কোয়ান্টার নাম ফোটন। 

এই জন্য এই তর্কে আইনস্টাইনের ফোটন তত্ও বলে । তিনি প্রস্ডাব করেন যে, একটি ফোটনের যখন কোনো পরমাণুর 
ইলেকট্রনের সাথে সংঘাত ঘটে সে সংঘাত সর্বদাই স্থিতিস্থাপক অর্থাং এই সংঘাতে কোন শক্তির অপচয় হয়না। এই 
সংঘাতের ফলে হয় ইলেকট্রনটি ফোটনের সমস্ড় শক্তি শোষণ করে নতুবা কোনো শক্তি শোষণ করে না। সমস্ড় শক্তি 
শোষণ করলে ইলেকট্রন 7/ শক্তি লাভ করে। 

পরমাণুর ইল্ট্রেনগুলো নিউক্লিয়াসের আকর্ষণে নিউক্লিয়াসের সাথে আবদ্ধ থাকে । সুতরাং ধাতুর পরমাণু থেকে ইল্ট্রেনকে 
রো নিউালোর লে নিরব ভি বারি 
এই শক্তিকে ধাতুর আলোক-তড়িৎ কার্যাপেক্ষক (ড৬/০11: 0001) বলে । এই কাজের পরিমাণকে 77, দিয়ে নির্দেশ করা 
হয়। এখন ইলেকট্রনের ফোটন থেকে শোষিত শক্তি 7/ যদি কার্যাপেক্ষক 77) এর চেয়ে কম হয় তবে ধাতু থেকে কোনো 
ইলেকট্রন নির্গত হবে না। // যদি 77) এর সমান হয় তবে শুন্য গতি শক্তি সম্পন্ন 
ইলেকট্রন নির্গত হবে এবং এই ইলেকট্রন নির্গত হয়ে ধাতুব পৃষ্ঠে অবস্থান করবে । আর 


7771 
যদি 77) এর চেয়ে বেশী হয় তবে 77 এর চেয়ে বেশী শক্তিটুকু ইলেকট্রনটি গতিশক্তি 2 
হিসাবে লাভ করবে । 
ধরা যাক, ফো“টন থেকে 7 শক্তি গ্রহন করে 7 ভরের একটি ইলেকট্রন সর্বোচ্চ ৮, 70 --৯7 
বেগ ধাতুর পৃষ্ঠ থেকে নির্গত হলো । তাহলে ইলেক্নটি সর্বোচ্চ +%/৮:, গতিশক্তি লাভ চিত্র: ৮.৯ 
72777 757 


চিত তত তুর সমীকরণ বলে। 
(৮.৫২) নং সমীকরণ থেকে তায় টিভি 
১৮7 2₹1- 7) 


যে কম্পাংকের ফোটনের শক্তি শোষণ করে কোনো ধাতুর িটনিরি নাহ 
সম্পূর্ণ শোষিত শক্তিটি কার্যাপেক্ষক 77. চি কম্পাক (017155010 ?500০1705) বলে 
এবং একে / দ্বারা প্রকাশ করা হয়। 

অভিএর7177.-4245:5944228৮১০:72১8285836:158 ১3272825458 55. 18588) 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০৬ 


.১(৮.৫৩) 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 
(৮.৫৪) নং সমীকরণের মান (৮.৫৩) নং সমীকরণে বসালে, 


1710) -7717% 8248-85-84 5824851.45547182584৮4757577848847785285982444768) 
51, 2 
টি. 201 ও 


7 নিবৃত্তি বিভব প্রয়োগ করলে কোনো ইলেকট্রন যদি ধাতব পৃষ্ঠ থেকে শূন্য গতিশক্তি নিয়ে নির্গত হয় তবে, 
1 


হারার ররর র্যা ররর ররর যারা রায়ের রা রা রাতে 

রি 1085 9 

(৮.৫৭) ও (৮.৫৮) নং সমীকরণ থেকে লেখা যায়, 

11007 57865 285578,8577875557 295-7547254-277555575555258755-555:585551 5) 
0 


(৮.৫৩), (৮.৫৫), (৮.৫৬), (৮.৫৭), (৮.৫৮) ও (৮.৫৯) নং সমীকরণগুলো আইনস্টাইনের আলোক তড়িৎ ক্রিয়া 
সমীকরণের বিভিন্ন রপ। 


৮.৯.৬: চিরায়ত বলবিদ্যার সাথে অসংগতিপূর্ণ অবস্থাগুলোর কোয়ান্টাম ধারণার সাহায্যে ব্যাখ্যা 
আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার পরীক্ষা থেকে প্রাপ্ত ফলাফল ব্যাখ্যায় চিরায়ত বলবিদ্যার সাথে অসংগতিপূর্ণ অবস্থাগুলো হলো- 
১। আলোক তীব্রতার সাথে ইলেকট্নের গতিশক্তির সম্পর্ক না থাকা, 
২। সুত্রপাতকারী কম্পাংকের নীচের কম্পাধকে ইলেকট্রন নির্গত না হওয়া এবং 
৩। আলোক তড়িৎ ক্রিয়া একটি তাৎক্ষণিক ঘটনা । 
চিরায়ত বলবিদ্যা ব্যাখ্যা দিতে অসমর্থ । আইনস্টাইনের আলোক তড়িৎ তত এগুলো সঠিক ব্যাখ্যা দেয়। 


১) কোয়ান্টাম তত্ত অনুসারে, / কম্পাংক বিশিষ্ট বিকিরণ রশ্মির তীব্রতার অর্থ হলো প্রতি একক ক্ষেত্রফলের মধ্য দিয়ে 
প্রতি সেকেন্ডে লম্ব ভাবে অতিক্রমকারী 7/ শক্তি সম্পন্ন ফোটন সংখ্যা । তীব্রতা কখনই শক্তির উপর নির্ভরশীল নয় । 
সুতরাং তীব্রতা বৃদ্ধির সাথে সাথে প্রতি একক ক্ষেত্রফলে ফোটন সংখ্যার বৃদ্ধি। ফোটন সংখ্যা বৃদ্ধি পেলে সংঘাতকারী 
ইলেকট্রনের সংখ্যা বৃদ্ধি পাবে ফলে নির্গত ইলেকট্রনের সংখ্যা বাড়বে এবং নির্ঘত ইলেকট্রনের শক্তি পূর্বের মতই 
অপরিবর্তীত থাকবে । 

২) কোয়ান্টাম তন্তু অনুসারে, নির্দিষ্ট ধাতুপৃষ্ঠে সুত্রপাতকারী কম্পাক (177155010 ?০0০7০) /) (যার শক্তি %/)) এসে 
পড়লে ইলেকট্রন নিউক্লিয়াস থেকে শুধু মাত্র শূন্য গতি শক্তি নিয়ে নির্গত হয়ে ধাতুপৃষ্ঠে অবস্থান করবে । আমরা 
আইনস্টাইনের সুত্র থেকে লিখতে পারি 0-7/) _77) বা, /-: | সুতরাং এর চেয়ে কম কম্পাংকের যত 
প্রাবল্যের (ফোটন ঘনতেের) বিকিরণ আপতিত করা হোক না কেন ধাতুপৃষ্ঠ থেকে কোন ইলেকট্রন নির্গত হবে না। 

৩) কোয়ান্টাম তন্তু অনুসারে / কম্পাক বিশিষ্ট ফোটন (এখানে / ৯4 ধরা হয়েছে) 7/ শক্তি সম্পন্ন একটি কণার 
ন্যায় আচরণ করে । সুতরাং ফোটনটি ইলেকট্টনকে আঘাত করা মাত্রই (যেহেতু / ৯) ইলেকটউ্রনটি পরমাণু থেকে 
ছিটকে (কেণার ধর্ম অনুসারে) বের হয়ে আসবে । সুতরাং এটি একটি তাৎক্ষণিক ঘটনা । 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০৭ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


উদাহরণ ৮.৯: একটি ধাতুর সূচন কম্পাঙ্ক 3.3%10[75 | যদি 8.2%1014178 কম্পা্কের আলো এ ধাতুর উপর 
আপতিত হয় তবে ফটোতড়িৎ নিঃসরণে নিবৃত্ত বিভব কত হবে বের কর+ন। 


সমাধান : দেয়া আছে, /) ₹3.3%1017%, / 58.2৯৮10117% এবং 7 ₹? 
আমরা জানি, 4? -// ₹77 +2৮5 -%৮0 +7%7 


বা, /(/-৮০)-57৮) 677 


বা, ৮-7$-%) 
6 
(8.2104-3-31014]_ 6.63%4.9 
1.6+1019 1.6 


মান বসালে, 7 5 6.6310-34 % 101 52.03৬ 


উ: 2.03৬ 

উদাহরণ ৮.১০: কোনো পদার্থের কার্ধাপেক্ষক 1.85 ০৬ হলে এ পদার্থের সূচন কম্পাঙ্ক কত ? 
সমাধান: দেয়া আছে, 77) ₹1.856৬ -₹1.85%1.6%10-1] -2.96৯10-%] এবং /) ₹? 
আমরা জানি, কার্য অপেক্ষক, 7/) -17) বা, ৮ 


2.96৯10-19 
6.63 ৯1034 
উঃ 4.465%1014178 


মান বসালে, /9 ₹ _4.465৮1014 [1 


উদাহরণ ৮.১১: সোডিয়ামের কার্যাপেক্ষক 2.39৬ | এর উপর 2000 তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোক রশ্মি আপতিত হলে 
নির্গত ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ গতিশক্তি নির্ণয় করন । 

সমাধান: দেয়া আছে, 77) -2.36৬ -2.3%1.6%107 য-3.68৮1079 7, 

?9 52000 52000৯10110 এবং £॥.. ₹? 


আমরা জানি, আইনস্টাইনের আলোক তড়িৎ সমীকরণ থেকে, 1 _7৮//.০ +1%0 2৮ +7/0 


বা, ৪৮. -%/-7%-%7-% 


২0 
2000৯৮10719 
127 ০ 6.63৯10-১ ৮15 ১1014 _3.68১৮10-১ 
18975 1017 _3.68৯10-7 7 


719 
৪) ৯6.271079]- 4405০ _3.929৬ 
109 ূ ১ 


মান বসালে, 1. -6.63৯107 -3.68%10 


উ: 3.929৬ 


উদাহরণ ৮.১২: কোন ধাতুর নিবৃতি বিভবের মান কত হলে এ ধাতু হতে নিঃসৃত 2000105 ! বেগে একটি ইলেকট্রন 
তু হি 


নিবৃত্ত হবে ? 
ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০৮ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 
সমাধান: দেয়া আছে, »_ 200010705 1 -1১1051791, 71, -9.1110-7112, ০51.6%10- 0 এবং 7) ₹? 
আমরা জানি, ১%৮-০% 


বা, [0 
22 
3] ৪০)2 
পা ৮882 (১৮1০) চি 
2৯1.6৯৮10 
উ: 11.375৬ 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


আলো তড়িৎ ক্রিয়া : কোনো ধাতব পৃষ্ঠে উপযৃক্ত তরঙগদৈর্ঘ্যের আলো ফেললে তার থেকে ইলেকট্রন নির্গত হয়। এই 
ঘটনাকে আলোক তড়িৎ ক্রিয়া বলে। 
ফটোইলেকট্রন: আলোতড়িৎ ক্রিয়ায় নিঃসৃত ইলেকট্রনগুলোকে ফটোইলেকট্রন বলে। 


আলোতড়িৎ প্রবাহ: উপযুক্ত ব্যবস্থার সাহায্যে ফটোইলেকট্রনগুলোর একমুখী স্রোত তৈরি করা যায়। এর ফলে যে তড়িৎ 
প্রবাহের সৃষ্টি হয় তাকে আলোতড়িৎ প্রবাহ বলে। 


| পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.৯ 
বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 
নিচের অনুচ্ছেদটি পড়ো এবং ১ ও ২ নং প্রশ্নগুলোর উত্তর দাওঃ 


4000১ তরজদৈর্ঘ্যের আলো কোনো ধাতব পৃষ্ঠে আপতিত হলে যে ইলেকট্রন নির্গত হয় তার সর্বোচ্চ গতিশক্তির মান 0.49৮৬ । 
১. ধাতব পৃষ্ঠের উপর আপতিত ফোটনের শক্তি- 
ক. 4.1078০৬ খ. 2.78105৬ গ. 3.1078০৬ ঘ. 1.309৬ 


২. এ ধাতুর কার্যাপেক্ষক- 
ক. 2.70 ০৪৬ খ. 3.707 ৪৬ গ. 3.5078 ৪৬ ঘ. 4.3078 ০৪৬ 


পাঠ ৮.১০: আধুনিক পদার্থবিজ্ঞানের গুর+-তৃপূর্ণ বিষয় 


১০71)০ |]])])079711179065 011৬1070071) [১))55105 


(ত্জ উদেশ্য 

এ পাঠের শেষে আপনি- 
* দ্য ব্রগলীর তরঙ্গ ধারণা ব্যাখ্যা করতে পারবেন। 
* কম্পটন ক্রিয়া ব্যাখ্যা করতে পারবেন । 
* হাইজেনবার্গের অনিশ্চয়তা নীতি ব্যাখ্যা করতে পারবেন। 


৮.১০.১: আলোর দ্বৈত প্রকৃতি 09891 90076 011.121)6) 
আমরা জানি আলোর উপরিপাতনের ফলে ব্যাতিচার (100600:07০০), অপবর্তন (010:0009) ঘটে । আলায় 


আলোয় মিথক্ত্িয়ার (00780007) ফলে এইরূপ হয়। ব্যতিচার, অপবর্তন এবং অন্যান্য আলোকীয় ঘটনা 
যেমন, প্রতিফলন (:90801107), প্রতিসরণ (:০280007), পোলারায়ণ (১01812800) এর পরীক্ষামূলক ফলাফল থেকে এই 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩০৯ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


সিদ্ধান্ড়ে উপনীত হওয়া যায় যে, আলো তরঙ্গাকারে গতিশীল সুতরাং এই ঘটনাগুলো তরঙ্গ তত্ত এবং বিকিরণের 
তাড়িতচৌম্বক তন্তু দিয়ে সম্পূর্ণরূপে ব্যাখ্যা করা যায়। 

অপরদিকে অন্য জাতীয় ঘটনা যা বিকিরণ এবং কণার মিথস্তক্িয়ার ফলে ঘটে যেমন কৃষ্ণবস্তুর বিকিরণ, আলো তড়িৎ ক্রিয়া, 
কম্পটন ক্রিয়াগুলোকে তরঙ্গ তত্ত এবং বিকিরণের তাড়িতচৌম্বক তত দিয়ে ব্যাখ্যা করা যায় না। আমার দেখেছি এগুলো 
ব্যাখ্যা করার জন্য বিকিরণ শক্তিকে ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র শক্তির প্যাকেটের গুচ্ছ প্রবাহ আকারে বিবেচনা করা হয়। এই শক্তিকে 
আলোর কোয়ান্টা (0041768) বা ফোটন (010107) বলে। প্রতিটি ফোটনের শক্তি মান / _/ | যেখানে কম্পাক টি 
এখানে / হলো বিকিরণের তরজ দৈর্ঘ্য । বিকিরণ শক্তি যখন কণার সাথে মিথস্ক্িয়া ঘটায় তখন ফোটন তার সমস্ড় শক্তি 
কণাকে দান করে । আলোর কণা ধর্ম এবং তরজ্গ ধর্ম অর্থাৎ দ্বৈত ধর্ম আছে। হাইজেনবার্ প্রস্ডব করেন যে আলোর দ্বৈত 
ধর্ম বিদ্যমান তবে এরা পরস্পরের পরিপূরক । অর্থাৎ একই পরীক্ষায় আলো কখনই তার দ্বৈত ধর্ম প্রকাশ করে না । অর্থাৎ 
কোন পরীক্ষায় যদি আলো তার তরঙ্গ ধর্ম প্রদর্শন করে তবে সেই পরীক্ষা দ্বারা কোনো ভাবেই আলোর কণা ধর্ম পর্যবেক্ষণ 
করা সম্ভব নয়। অনুরূপ ভাবে বিপরীত ঘটনাও সত্য । পরবর্তিতে ডি-ব্রগলী (9০-1310211০) বহু সংখ্যক তরঙ্গের 
উপরিপাতনের ফলে সৃষ্ট গুচ্ছ তরঙ্গের (৪০101) ৬৪৬০) ধারণা দেন এবং ভরবেগের সাথে তরঙ্গ দৈর্ঘ্যে একটি সম্পর্ক 


রী স্থাপন করেন। তিনি আরো প্রস্ডীব করেন যে আলোর যেমন কণা ধর্ম বিদ্যমান তেমনি কণারও তরঙ্গ ধর্ম 


? 
বিদ্যমান। ১৯২৪ সালে ডি-ব্রগলী প্রস্ডব করেন যে, আলোর ন্যায় পরমাণবিক স্ডুরের কণাও (যেমন ইলেকট্রন) আলোর 
ন্যায় দ্বৈত ধর্ম প্রদর্শন করে এবং ১৯২৭ সালে পরীক্ষার মাধ্যমে তা প্রমাণ করেন। 


৮.১০.২: পদার্থ তরজ (৬196667 ৮/9৬০): 

তরঙ্গ যেমন কিছু ক্ষেত্রে কণার নায় আচরণ করলেও কণা যে কিছু ক্ষেত্রে তরঙ্গের ন্যায় আচরণ করে সে বিষয় ১৯২৪ 
খিস্টাব্দে ফরাসি বিজ্ঞানী ডি-ব্রগলী (9০-73798119) প্রথম উপস্থাপন করেন । তার এই সিদ্ধান্ডের পিছনে নীচের কারণগুলো 
যুক্তি সংগত। 

১। প্রকৃতি প্রতিসাম্য (35101701) পছন্দ করে । প্রকৃতির দুটি সত্তা-পদার্থ ও শক্তি অবশ্যই প্রতিসাম্য থাকবে । 

২। শক্তি (বিকিরণ) যদি তরঙ্গরূপী ও কণারূপী হয় তবে পদার্থও তরঙ্গরূগপী ও কণারূগী হবে । 

৩। একটি আলোকরশ্িগুচ্ছ (যা একটি তরঙ্গ) কোনো বস্তর বিভিন্ন বিন্দুতে শক্তি ও ভরবেগ হস্ডন্ডুরত করতে পারে, 
আবার একটি কণার স্রোতও কোনো বস্তুর বিভিন্ন বিন্দুতে শক্তি ও ভরবেগ হস্ড্ুক্ডুরিত করতে পারে । সুতরাং কণার স্রোত 
পদার্থ তরঙ্গ হবে। 

৮.১০.৩: ডি-ব্রগলীর সমীকরণ (১০-87-0110 7:089007)) 

ডি-ব্রগলী কণা ধর্ম এবং তরঙ্গ ধর্মকে সম্পর্কযুক্ত করে যে সমীকরণ প্রতিপাদন করেন তা ডি-ব্রগলী সমীকরণ নামে 
পরিচিত। 

ডি-ব্রগলী তার সমীকরণটি কেবল মাত্র প্রতিষ্ঠিত দুইটি সমীকরণকে সংযোগের মাধ্যমে প্রতিপাদন করেন, 

পণ্াঙ্কের কোয়ান্টাম তত্ত অনুসারে একটি ফোটনের শক্তি, 1176754:52188472558%8 

(৮.৬০) 


ফোটনের ক্ষেত্রে এর স্থির ভর 7) ₹-0 
সুতরাং ফোটনের ক্ষেত্রে আইনস্টাইনের সূত্র থেকে £: -1:০১+0 


বা.2-706 

বা72872--4 [পণ্ঢাক্কের সূত্র ব্যবহার করে] 16-7ি] 
০0.০.0/7 4 

বা, নি, ১১১০০০০০৮৬২) 
? 


ইউনিট ৮ ৃষ্ঠা-৩১০ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


এটাই ডি-ব্রগলীর সমীকরণ নামে পরিচিত । 

এই সমীকরণে তেজশক্তির দ্বৈত প্রকৃতি প্রকাশিত হয়েছে। অর্থাৎ কণা ধর্ম ভরবেগর সাথে তরঙ্গ ধর্ম তরঙ্গ দৈর্ঘর সম্পর্ক 
স্থাপিত হয়েছে । এই সমীকরণ দ্বারা ফোটনের কণা ধর্ম প্রদশতি হয়েছে। ডি-ব্রগলীর আরো উলেপ্চখ করেন যে, ফোটনের 
মত প্রতিটি কণারই তরঙ্গ ধর্ম বিদ্যমান । সেক্ষেত্রে, 7 -7/, এখানে ॥% হলো কণার ভর। 

অতএব, কণার অনুসঙ্গী ডি-ব্রগলীর তর দৈর্্, 


ও 24-7657577277788554757754875775-87755 75427877787] 


771) 
ডি-ব্রগলীর প্রকল্পের সম্পূর্ণ বিকৃতি: যে কোনো কণার স্রোত তরঙ্গের ন্যায় আচরণ করে। যা পদার্থ তরঙ্গ নামে পরিচিত। 
এই পদার্থ তরঙ্গের তরঙদৈধ্., 2 --/ | 
19 771 
এখানে, 7 _ কণার ভর, ৮ ল কণার বেগ এবং 7 ল কণার ভরবেগ। 


তরজদৈর্ঘ্য তেরঙ্গের একটি বৈশিষ্ট্য) ও ভরবেগ (কণার একটি বৈশিষ্ট্য) নিয়ে সম্পর্কিত /-7 য সমীকরণ থেকে নীচের 


সিদ্ধান্ডুণ্তলিতে আসা যায়। 

১। যদি ৮0 হয় তবে / -০০ হবে অর্থাৎ কেবল মাত্র গতিশীল কণার সাথেই পদার্থ তরঙ্গ জড়িত থাকে। 

২। কণাটি চার্জিত না অচার্জিত তার উপর ডি ব্রগলী তরজদৈর্ঘ্য নির্ভরশীল নয়। এর অর্থ হলো পদার্থ তরঙ্গ তাড়িতচৌোম্বক 
তরঙ্গ নয়। কারণ তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ তুরণসম্পন্ন চার্জ থেক উৎপন হয়। 

৩। কণার ভর (1) অথবা বেগ (৮) এর মান বড় হলে ডি ব্রগলী তরজদৈর্ঘ্য (4) খুব ছোট হয়। 

৪ । কণার ভরবেগ (/) বৃদ্ধি পেলে ডি ব্রগলী তরজদৈর্ঘ্য (/) হাস পায়। 

৫। যেহেতু পদার্থ তরঙ্গ পদার্থের সংশিপ্ট্ট তরজগ সেহেতু কণার বেগ এবং পদার্থ তরঙ্গের বেগ সমান । অর্থাৎ কণা যেখানে 
অবস্থান করে পদার্থ তরঙ্গও সেখানে অবস্থান করে । 

৬। যেহেতু যে কোনো কণার স্রোতকে পদার্থ তরঙ্গ হিসাবে ধরে নেয়া চলে সেহেতু কণার স্রোত যদি বাধাহীনভাবে অগ্রসর 
হতে থাকে তবে সংশিল্টস্ট পদার্থ তরঙ্গটি চল তরঙ্গ হিসাবে আচরণ করবে । 

৭। অপরদিকে কণার স্রোত যদি একটি নির্দিষ্ট অঞ্চলে সীমাবদ্ধ থাকে তবে পদার্থ তরঙ্গ স্থির তরঙ্গের ন্যায় আচরণ করবে। 


৮.১০.৪: কম্পটন ক্রিয়া 01) 007001১6011 [71000 
একটি একবর্ণী » -রশ্মি আ্যালুমনিয়াম, গ্রাফাইট (কার্বন) প্রভৃতি হালকা মৌলের ইলেকট্রন দ্বারা বিক্ষিপ্ত (3০8০9) হলে 
বিক্ষিপ্ত রশ্মির মধ্যে অপরিবর্তিত তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ছাড়াও পরিবর্তিত 

তরজদৈর্ঘ্ে »-রশ্ি পাওয়া যায়। এই পরিবর্তিত তরঙগদৈর্ঘ্যগুলি 7০7 
প্রাথমিক স-রশ্মির তরঙগদৈর্ঘ্ের চেয়ে দীর্ঘতর । বিজ্ঞানী আর্থার বিক্ষিপ্ত ফোটন (১০ _7/% 
কম্পটন এই ঘটনা আবিষ্কার করেন। তার নাম অনুসারে এই 
ঘটনাকে কম্পটন ক্রিয়া বলে। 

চিরায়ত তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গতক্ত এই ঘটনাকে সন্ডেষজনক 
ব্যাখ্যা দানে অসমর্থ । এই তন্তানুসারে » -রশ্মি একটি অতিক্ষুদ্র 


তরজদৈর্ঘ্য7র তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ হিসাবে ইলেকট্রনের উপরে )-% টাটা লগ? 
একটি পরিবর্তিত (সাইন আকৃতির) ভাড়িতচৌস্ক ক্ষেত্র প্রয়োগ টি 
করবে ফলে ইলেকট্রনটি একই কম্পাঙ্গে কম্পিত হতে থাকবে । চিত্র: ৮.১০ 


চিরায়ত তত্রীনুসারে কম্পমান চার্জ একই কম্পাঙ্কের তাড়িতচৌম্বক বিকিরণ প্রদানে সক্ষম ভিন্ন কম্পাঙ্গে অর্থাৎ ভিন্ন 
তরঙদৈর্ঘ্যের উপস্থিতি সম্পর্কে এই তত্র ব্যাখ্যা প্রদানে অক্ষম । 
আইনস্টাইনের ফোটন তত্টের ভিত্তিতে কম্পটন তার কম্পটন তত্তের ব্যাখ্যা দেন। ফোটন ভরবিহীন কণার ন্যায় আচরণ 


করে । এর প্রতিটি কণার শক্তি £ ₹-1/ | এখানে, ॥ হলো পণ্টাংকের ধ-বক। এর ভরবেগ 7, -4/ ৷ একটি ফোটন ও 
ঠ 


ইউনিট ৮ ৃষ্ঠা-৩১১ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


একটি ইলেকট্রনের মধ্যে সংঘর্ষকে চিরায়ত বলবিদ্যার বিলিয়ার্ড বলের সংঘর্ষের ন্যায় সংঘর্ষ হিসাবে বিবেচনা করা,যেতে 


পারে। 


মনে করি পরীক্ষাগার স্থানাঙ্ক কাঠামোতে একটি 7; স্থির ভর বিশিষ্ট ইলেকট্রনের সাথে একটি স্-রশ্মি-ফোটনের সংঘর্ষ 
হলো ফলে ফোটন কিছু পরিমান শক্তি হারিয়ে £, -//" এবং ভরবেগ 7, _ 14 হলো। এখানে /"হলো পরিবর্তিত 
কম্পাঙ্ক। আর ইলেকট্রন সেই শক্তি গ্রহণ করে গতিশ্ত প্রাপ্ত হলো । সংঘর্ষের পর বিক্ষিপ্ত ফোটিন ও প্রতিক্ষিপ্ত (০০০1) 


ইলেকট্রন আপতিত ফোটনের দিকের সাথে যথাক্রমে ৫ ও 0 কোণ উৎপন্ন করে। 
তাহলে, ফোটনের শক্তি ক্ষয় ₹ ইলেকট্রনের গতিশক্তি অর্জন, 7-7/-7/" 


বা, 7-1%(7-) , 


[70 ছি বিশিষ্ট ইলেকট্রনের পতি? 71)02 এবং ভরবেগ শূন্য । 


সংঘাতের পর ইলেকট্রনের মোট শক্তি, 17777777002 
(৮.৬৪) নং সমীকরণের মান বসালে, £-/7(/-/1)171)62 
বা, 72 7(/-/7)+7)62]: 
বা, £2 -%2(7-7) +710204 12101 -7071062 
বা, £2-72(/2 +/5-20+)+1020+ +27(-7081062 
777 পর ইলেকট্রনের মোটশক্তি, 
172 _ 19202 +770 রি 4 454257 
(৮.৬৬) নং সমীকরণের মান (৮. উনারা 
17202 +710204 7201 +72-217)+7%02 2442107-7071062 
বা, 76 -/2(/2 +/"5-20”)+27(/-7)106, ও 
আবার ভবেগের নিত্যতার সূত্রানুসারে *-অক্ষ বরাবর ভরবেগ, 1/-+0-/-০০5৪+৮০৮০ 
বা, 171 -11/০০9% +17720999 
বা, 7০০0959 -1/ 171 ০০৩% 
বা, (7০০০9): (7 -7/০০১%) 
বা, 72620905209 57272 _2721০০৩% +/7272 ০9526 87 
আবার, ভরবেগের নিত্যতার সৃত্রানুসারে %-অক্ষ বরাবর ভরবেগ, 0-1/- 97 -7910 
বা, 2 , 
বা, 70262 91029 _ 7272 9712% ,,১ ১, 
রি টা ও (৮.৬৯) 075 যোগ করলে, 


17726251029 41720209920 57212 _21217০09%+17212 ০০৩১ %+71272 5102 
বা, 17202 (9120 + ০০৪: 9)-72/5 _27210+৩05% +/2/"2 (৩৩52 + 902) 

বা, 77757 

বা, 72627 7201 রি 217195$) ... 


(৮. ক নি রে (25785785 0158758%555748 


ইউনিট ৮ 


.. (৮.৬৪) 


.. (৮-৬৫) 


.. (৮.৬৬) 


.. (৮.৬৭) 


.. (৮.৬৮) 


.. (৮.৬৯) 


.. (৮.৭০) 


পৃষ্ঠা-৩১২ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 
72012 +/5-271০05%)-72(/2 +/5-27)+28(1-7)/106, 
বা, _21/2/7" ০95 --27/214+ 2707 1071062 
বা, 2707-1707%022 527212721০০ _ 27210] _০০৩%) 
বা, 7 রি (1০994) 


ঠর 71002 
1] 1]. % 

বা, তা [ল687151178545558 86534548955 888. ৪. 8৮8৮8867565347575) 
0.৫] রর 

বা, রি বি ০০5/) [.০-9ি] 

বা, 2772-51-87) 28887585755728575454757557558281 25 

77106 
576 22475575758575755-55155555548 
77100 ঠা 


(৮.৭১), (৮.৭২) ও (৮.৭৩) নং সমীকরণই কম্পটন ফলাফল সমীকরণ । এখানে / হলো তরঙগদৈর্্ের পরিবর্তন । 
(৮.৭১), (৮.৭২) ও (৮.৭৩) নং সমীকরণটি নির্দেশ করে যে 7১৯7. বা /€) অর্থাৎ বিক্ষিপ্ত বিকিরণের তরঈদৈর্ঘ্য 
আপতিত তরজদৈর্ঘ্য অপেক্ষা বৃহত্তর | 

সমীকরণটি আরো নির্দেশ করে যে, তরঙদৈর্ঘ্যে পরিবর্তন আপতিত ফোটনের কম্পাঙ্কের উপর বা বিক্ষেপ প্রকৃতির উপর 
নির্ভরশীল নয় শুধু মাত্র বিক্ষেপ কোণের উপর নির্ভরশীল । 


যদি বিক্ষেপ কোণ /-.১ হয় তবে ০9$% _0, তখন (৮.৭২) নং সমীকরণ থেকে /৬/, 5 /1-_% 5 এ 
77100 

এই খরাঁবক / কে বিক্ষেপ কণার কম্পটন তরঙগদৈর্ধ্য বলে এবং ), দ্বারা প্রকাশ করা হয়। 

77100 
অতএব, ইলেকট্রনের কম্পটন তরঙদৈর্ঘ্য, 

চে ও 
2 -756747377558554578 
710০ 9.1%10 3৮10 
এখানে আরো লক্ষণীয় যে, কম্পটন তরঙ্গদৈর্ঘ্য 6 থেকে লেখা যায়, ৮৫০০7 
17106 /. 
2 10 

বা, 7706: 75-7-51% 

1 


এখানে, 70৫১ হলো ইলেকট্রনের স্থির ভর-শক্তি। সুতরাং, বলা যায় কম্পটন তরঙগদৈর্ঘ্য প্রকৃত পক্ষে বিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনের 
স্থির ভর-শক্তির তরঙজদৈর্ঘ্যের সমান । 
যদি বিক্ষেপ কোণ %-5£% হয় তবে ০93% 571, 


তখন (৮.৭২) নং সমীকরণ থেকে, 87556225188. ] 
77100 
সুতরাং, কম্পটন ক্রিয়ায় স-রশ্বি-ফোটনের সর্বোচ্চ তরঙগদৈর্ঘ্যের পরিবর্তন 
2. -20.02424-0.04844 
7106 


ইউনিট ৮ ৃষ্ঠা-৩১৩ 


এইচএসসি প্রোগ্রাম 


৮.১০.৫: কম্পটন তত্তের সীমাবদ্ধতা । 
১। কম্পটন তত্তে বিক্ষিপ্ত তরঙ্গে কেন আপতিত তরঙ্গ উপস্থিত থাকে তার ব্যাখ্যা নাই। 
নিম্নে আপতিত তরঙ্গে উপস্থিতির ব্যাখ্যা দেয়া হলো । কম্পটন তত্তে ফোটনের পরমাণুর সাথে বহিঃকক্ষপথে হালকা ভাবে 
আবদ্ধ ইলেকট্রনের সংঘর্ষ ঘটে। তাছাড়াও ফোটন দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ অভ্য্ডুরীণ ইলেকট্রনের সাথে সংঘর্ষ ঘটায়। সে সব 
ইলেকট্রন পরমাণু থেকে বিচ্ছিনন হতে পারেনা । ফলে সমগ্র পরমাণু প্রতিক্ষিপ্ত (০০০01) হয়। এই ধরণের সংঘর্ষে 
ইলেকট্রনের ভর এর পরিবর্তে পরমাণুর সমগ্র ভর কার্যকর হয়। যেহেতু পরমাণুর ভর ইলেকট্রনের স্থির ভরের চেয়ে কয়েক 
হাজারগুণ বেশী তাই তরঙ্দৈর্ঘ্যের কোন পরিবর্তন হয়না । 
উদাহরণ স্বরূপ গ্রাফাইট পরমাণুর ভর, 74. -12 1840 7), এখানে 100 ইলেকট্রনের স্থির ভর । 
আমরা জানি কম্পটন তরজদৈর্্যের পরিবর্তন ১৫০7 

77100 
ইলেকট্রনের স্থির ভর 7) এর স্থলে সমগ্র পরমাণুর ভর 14 বসালে ,84-701-আা$ 
০ 


রি ৫ 
/. এর মান সর্বোচ্চ হয় যখন ফোটনের বিক্ষেপ কোণ সর্বাধিক অর্থাৎ ,% 5? হবে। 
ডি ০১ ] (৮7০ 


বা, 4১, ল 
77106 ্ 


চে 517 চে 
146 2 12%18409 


বা, 59.058১৯10-5 0.024264 


বা, /%-2.19710-5 4 

অর্থাৎ, /. এর মান অত্যন্ড কম। সুতরাং ফোটন দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ অভ্যন্ডুরীণ ইলেকট্রনের সাথে সংঘর্ষ ঘটলে 
তরজদৈর্ঘ্য অপরিবর্তিত থাকে । 

২। পরীক্ষায় দেখা যায় যে, হালকা পরমাণু দ্বারা বিক্ষিপ্ত »-রশ্ি-ফোটনের পরিবর্তিত তরঙ্গ আপতিত তরঙ্গ অপেক্ষা 
প্রাবল্য বেশী কিন্তু ভারী পরমাণু দ্বারা বিক্ষিপ্ত »-রশ্মি-ফোটনের পরিবর্তিত তরঙ্গ আপতিত তরঙ্গ অপেক্ষা প্রাবল্য কম। এই 
পরীক্ষালরধ ফলাফল কম্পটন তত্র দ্বারা ব্যখ্যা করা যায় না। 

৮.১০.৬ : হাইজেনবার্গে-এর অনিশ্চয়তা নীতি (70150711907 €)1)0676917)5 1১1-17101])16) 

হাইজেনবার্গের অনিশ্চয়তা নীতি অনুসারে আণবিক স্ডুরে কোনো গতিশীল কণার ক্ষেত্রে নির্দিষ্ট দিকে এর অবস্থান ও 
ভরবেগ যুগপৎ সঠিক ভাবে পরিমাপ করা সম্ভব নয় । 

ইত্যাদি) যুগপৎ সঠিক ভাবে পরিমাপ করা সম্ভব নয়। হার্মিশিয়ান আইনানুগ জোড়গুলোর অনিশ্চয়তার ত্র-টির গুণফল 
পণ্চাংকের হাসকৃত খব 7 অপেক্ষা বৃহত্তর বা সমান। 

যেমন, নির্দিষ্ট দিকে কোনো কণার অবস্থান ও ভরবেগ যুগপৎ সঠিক ভাবে পরিমাপ করা সম্ভব নয়। আনবিক স্ডুরে স- 
অক্ষ বরাবর গতিশীল কোনো কণার কোন এক সময় অবস্থানের অনিশ্চয়তা বা অবস্থান জনিত ত্রঁ-টি /৬৫ এবং এ সময় 
ভরবেগ অনিশ্চয়তা বা ভরবেগ জনিত ত্র-টি /, এর গুণফল পণ্্যাংকের হাসকৃত ধরঁবক 7 অপেক্ষা বৃহত্তর বা সমান। 


অর্থাৎ, ৮০০, ১7 [ যেখানে ০25 [55425218552 28472255155 
7 


অনুরূপভাবে ৮ ও 2- অক্ষ বরাবর যথাক্রমে, 
4৮74৬ 27 এবং 457, 27 
অনিশ্চয়তা নীতির আর এক রূপ এর ক্ষেত্র হলো কণার শক্তি 5 এবং যখন এই শক্তি পরিমাপ করা হচ্ছে তখন সময় (| 


ইউনিট ৮ পৃষ্ঠা-৩১৪ 


পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


এই চলকের ক্ষেত্রে অনিশ্চয়তার নীতি হলো /১///৯7 যখন ৬ হলো শক্তি অনিশ্চয়তা এবং // হলো সময়ের 
অনিশ্চয়তা । 
উপরিউক্ত সূত্রগুলো সাহায্যে আমরা বুঝতে পারি যে, যন্ত্র যত সৃক্ষই হোক না কেন আণবিক পালণ্চায় পরিমাপের ক্ষেত্রে 
নির্দিষ্ট ভুলের সীমার অতিক্রম করা কখনই সম্ভব নয়। কোনো বন্তর অবস্থান যদি আমরা সঠিক ভাবে পরিমাপ করতে সক্ষম 
হই তবে ভরবেগের ত্র-টি হবে সর্বাধিক এবং এর বিপরীত ক্রমের ক্ষেত্রও সত্য । সুতরাং একই সঙ্গে অবস্থান ও ভরবেগ 
যুগপৎ সঠিক ভাবে নির্ণয় করা সম্ভব নয় । অনুরূপ ভাবে শক্তি ও সময় যুগপৎ সঠিক ভাবে নির্ণয় করা সম্ভব নয়। এই তত্ুটি 
মূলতঃ কণার দ্বৈত প্রকৃতি নির্দেশ করে। কণার যদি দ্বৈত প্রকৃতি না থাকতো তবে পরিমাপের ক্ষেত্রে এই অনিশ্চয়তার উদ্ভব 
হতো না। 

৮.১০.৭ : অনিশ্চয়তা নীতির ভৌত তাৎপর্য 

অনিশ্চয়তা নীতি /০৮, ১7 থেকে নি লিখিত সিদ্ধান্ডে উপনিত হওয়া যায়, 

১) যদি কোন উন্নত পরীক্ষা দ্বারা কণার অবস্থান কোন এক মৃহুর্ত্যে সঠিক ভাবে পরিমাপ করা যায় অর্থাৎ অবস্থান জনিত 
অনিশ্চয়তা /:- 0 হয় তবে সেই মুহুর্ত্যে ভরবেগ জনিত অনিশ্চয়তা /,অসীম হয়ে যাবে। 

২) যদি কোন উন্নত পরীক্ষা দ্বারা কণার ভবেগে কোন এক মুহুর্তে সঠিক ভাবে পরিমাপ করা যায় অর্থাৎ ভরবেগ জনিত 
অনিশ্চয়তা £৬7.- 0 হয় তবে সেই মুহুর্তে অবস্থান জনিত অনিশ্চয়তা অসীম হয়ে যাবে । সুতরাং একই সঙ্গে 
অবস্থান ও ভরবেগ যুগপৎ সঠিক ভাবে নির্ণয় করা সম্ভব নয়। সঠিকতার সীমা হাইজেনবার্গের অনিশ্চয়তা নীতি দ্বারা 
নির্ধারণ করা যায়। 

৩) 7 ভরের কণা অক্ষ বরাবর » বেগে গতিশীল হলে তার অবস্থানের অনিশ্চয়তা /৬ এবং এ সময় বেগের অনিশ্চয়তা 


/১৮ এর গুণফল অনিশ্চয়তা নীতি অনুসারে /৮০./১ ৯ রঃ [যেহেতু 7 - 777] 
77 
ভারী কণার ক্ষেত্রে ॥ খুবই ক্ষুদ্র । সেক্ষেত্রে /৬ এবং/১৮ এর গুণফলও খুব ক্ষুদ্র হয়ে আসে । তাই এমতাবস্থায় কণা 
77 


অবস্থান ও ৮ বেগে সঠিকভাবে নিরূপণ করা যায়। খুব ভারী কণার ক্ষেত্রে 850 ফলে অনিশ্চয়তা নীতি আর থাকে 


771 
না। এটাই হলো চিরায়ত বলাবদ্যার সীমানা । সুতরাং ভারী বস্তর ক্ষেত্রে চিরায়ত বলবিদ্যা সত্য এবং হালকা বস্তর 
(যেমন ইলেকট্রন, প্রোটন, নিউট্রন ইত্যাদি) ক্ষেত্রে কোয়ান্টাম বলবিদ্যা কার্যকর । 


৮.১০.৮ : অনিশ্চয়তা নীতি প্রয়োগ: 
অনিশ্চয়তা নীতি প্রয়োগ করে নিউক্লিয়াসের মধ্যে মুক্ত ইলেকট্রন থাকতে পারে না। 
আমরা জানি, 
১। তেজস্ক্রিয় নিউক্লিয়াস থেকে ]-রশ্বি নির্গত ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ গতিশক্তি প্রায় 4 1০৬ 
২। ইলেকট্রনের স্থির ভর 710 - 9.1110-115 
৩। নিউক্লিয়াসের ব্যাস _ 2%10-1217 
যদি নিউক্লিয়াসের মধ্যে মুক্ত ইলেকট্রন বিদ্যমান থাকে তবে নিউক্লিয়াসের এই ব্যাসের গোলকের মধ্যে কোথাও না কোথাও 
অবস্থিত হবে । সুতরাং নিউক্লিয়াসে ইলেকট্রনে অবস্থান জনিত সর্বোচ্চ অনিশ্চয়তা, 
/৮_ 2 % 1071 _ নিউক্লিয়াসের ব্যাস। 
ইলেকট্রনের অবস্থান ও ভরবেগের অনিশ্চয়তার গুণফল, হাইজেনবার্ণের অনিশ্চয়তার নীতি থেকে লিখতে পারি, 
/৬/৬ ১7 ৪৮৯০ 
যেহেতু, /: ইলেক্ট্রনে অবস্থান জনিত সর্বোচ্চ অনিশ্চয়তা সেহেতু ৬১ 5 ইলেকট্রনে ভরবেগ জনিত সর্বনিশ্ন অনিশ্চয়তা । 
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_707176.6310 
272৬0 270%2%1074 
অর্থাং নিউক্লিয়াসে যদি মুক্ত ইলেকট্রন থাকতে হয় তবে তার সর্বনি- ভরবেগ হবে, £ 


72. _(5.278৯10-) 


5.278 10 2110%0091 


_5.278 10211210791 


সতঞন। রিও চর 
2771 29.1%10. 
-]1] 
15806250098 
1.6৮101 


_0.9566375%105০9৬ ক 95.6617৬1০৬ 
অতএব নিউক্লিয়াসে মুক্ত ইলেকট্রন থাকতে হলে তার সর্বনিম্ন শক্তি 96৬০৬ ক্ষেত্রে এর কাছাকাছি হতে হবে। কিন্তু তেজস্ত্রিয় 


নিউক্লিয়াস থেকে )-রশ্মির সর্বোচ্চ গতিশক্তি প্রায় 4০৬ | সুতরাং নিউক্লিয়াসে মুক্ত ইলেকট্রন থাকতে পারে না। 


উদাহরণ ৮.১৩: একটি ফোটনের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 4১10-710 | এর রৈখিক ভরবেগ কত? 
সমাধান: দেয়া আছে, 4 -4৮10-717, 7 6.63৯10-১15 এবং? 5? 


আমরা জানি, ফোটনের ভরবেগ, ? -ঁ 
34 
মান বসালে,-6:6১0_ -1.66%10 211050797 
4৯10 


উ: 1.66 %10-57128]73- 
উদাহরণ ৮.১৪ £ একটি ইলেকট্রনের কম্পটন তরঙদৈর্ঘ্য বের কর*ন। 
সমাধান: দেয়া আছে, /- 6.63%10-78, 71, -9.110)1105, ০২৯3৮10১105 এবং /৬ ₹? 
আমরা জানি, কম্পটন তরজদৈর্ঘ্য, টির 
77150 
/ 6.63%10-৯ 


মান বসালে, /.-_/ _ টি ₹-0.02484 
715০: 9.1%10 3৮10 


উ: 0.024844 


/ট7 সার-সংক্ষেপ : 


আলোর প্রকৃতি: আলোর কণা ধর্ম এবং তরঙ্গ ধর্ম অর্থাৎ দ্বৈত ধর্ম আছে। হাইজেনবার্গ প্রস্ডিব করেন যে আলোর দ্বৈত 
ধর্ম বিদ্যমান তবে এরা পরস্পরের পরিপূরক । অর্থাৎ একই পরীক্ষায় আলো কখনই তার দ্বৈত ধর্ম প্রকাশ করে না। 
পদার্থ তরঙ্গ: তরঙ্গ যেমন কিছু ক্ষেত্রে কণার নায় আচরণ করে কণাও তেমনি কিছু ক্ষেত্রে তরঙ্গের ন্যায় আচরণ করে । কণার এই 


তরঙ্গকে পদার্থ তরঙ্গ বলে। এই তরঙ্গের সমীকরণ হলো, 4. ₹_£_ । এটাই ডি-ব্রগলীর সমীকরণ নামে পরিচিত । 


7711? 
ডি-ব্রগলীর প্রকল্পের সম্পূর্ণ বিবৃতি: যেকোনো কণার স্রোত তরঙ্গের ন্যায় আচরণ করে। যা পদার্থ তরঙ্গ নামে পরিচিত । 
এই পদার্থ তরঙ্গের তরজদৈর্ঘ্য, টা | 
177777 


কম্পটন ক্রিয়া: একটি একবর্ণী » -রশ্ি আযালুমনিয়াম, গ্রাফাইট (কোর্বন) প্রভৃতি হালকা মৌলের ইলেকট্রন দ্বারা বিক্ষিপ্ত 
হলে বিক্ষিপ্ত রশ্মির মধ্যে অপরিবর্তিত তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ছাড়াও পরিবর্তিত তরঙগদৈর্ঘ্যে »-রশ্মি পাওয়া যায়। এই পরিবর্তিত 
তরঙগদৈর্ঘ্যগুলি প্রাথমিক স-রশ্মির তরঙজদৈর্ঘ্যর চেয়ে দীর্ঘতর । বিজ্ঞানী আর্থার কম্পটন এই ঘটনা আবিষ্কার করেন । তার 
নাম অনুসারে এই ঘটনাকে কম্পটন ক্রিয়া বলে। 
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পদার্থবিজ্ঞান ২য় পত্র 


হাইজেনবার্গে-এর অনিশ্চয়তা নীতি: হাইজেনবার্গের অনিশ্চয়তা নীতি অনুসারে আনবিক স্ডুরে কোন গতিশীল কণার 
55595595555 
অথাৎ, 4৬৬০, 27 


[7 পাঠোত্তর মূল্যায়ন: ৮.১০ 


বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 
১. বিক্ষেপ কণার কম্পটন তরজঈদৈর্ঘ্য কোনটি? 
উঠ দ. ২2৮৭ ২.44-%. 
47 771 1700 2 77106 
২। নীচের কোনটি হাইজেনবার্ণের অনিশ্চয়তা নীতি নয়? 
ক. ০৬, ১7 খ. /১2// ১7 গ. /১9/৬, ১7 ঘ. /০/৬ ৯7 
৩। কণার অনুসঙ্গী ডি-ব্রগলীর তরঙ্গ দৈঘ্ঘ কোনটি? 
০ সা ২ ই 
4 771) ৫ 77106 
৬) ফাল্চম্ান:৮ 
বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 


১. আইনস্টাইনের আপেক্ষিকতার বিশেষ তথ্যানুসারে » সমবেগে গতিশীল 5" প্রসঙ্গ কাঠামোতে আলোর বেগের সাথে 5 নিশ্চল 
কাঠামোতে আলোর বেগের সম্পর্ক কোনটি? 


ক. ০1 ০-৮ খ. ০+-0+৮ গ. ০56 ঘ./-₹০+ 61 
২. থিওরী অব রিলেটিভিটি এর প্রবক্তা কে? 
ক. আইনস্টাইন খ. নিউটন গ. পণ্ট্যাংক ঘ. ম্যাক্সওয়েল 
৩. আপেক্ষিকতার বিশেষ তত্লের মৌলিক স্বীকার্য- 
ক. বিভিন্ন মাধ্যমে আলোর বেগ বিভিন্ন খ. প্রসঙ্গ কাঠামো পরস্পরের সাপেক্ষে ধব বেগে গতিশীল 
গ. প্রসঙ্গ কাঠামো পরস্পরের সাপেক্ষে ধরব তৃরণে গতিশীল 
ঘ. শূন্য মাধ্যমে আলোর বেগ পর্যবেক্ষকের উপর নির্ভর করে না 
৪. 101 ভরের একটি বন্তর আলোর বেগ গতিশীল অবস্থায় ভর কত হবে? 
ক. 0915 খ. 10105 গ. 20105 ঘ. ০০ 
৫. কোন বস্তর গতিশীল অবস্থায় দৈর্ঘ্য, এ বস্তর নিশ্চল অবস্থায় দৈর্ঘ্যের চেয়ে ছোট, একে কী বলা হয়? 
ক. কাল দীর্ঘায়ন খ. দৈর্ঘ্য দীর্ঘায়ন গ. দৈর্ঘ্য সংকোচন ঘ. ভর সংকোচন 
৬. গতিশীল অবস্থায় বস্তর ভর- 
ক. বৃদ্ধি পায় খ..হাস পায় গ. অপরিবর্তিত থাকে ঘ. শূন্য হয় 
৭. 42 ₹-71০5 সূত্রটি কিসের সম্পর্ক প্রকাশ করে? 
ক. আলো ও শক্তি খ. ভর ও শক্তি গ. বেগ ও শক্তি ঘ. ভর ও আলো 
৮. / কম্পাঙ্কের আপতিত আলোর ক্ষেত্রে ফটো-ইলেকট্রনের নিঃসরণের হার কার সমানুপাতিক? 
ক. সূচন কম্পাঙ্ক (/) খ. আপতিত আলোর তীব্রতা 
গ. আপতিত আলোর কম্পান্ক ঘ. ক্যাথোডের প্রকৃতি 
৯. আলোর কণিকা ফোটনের শক্তি- 
1. 751 5 7 
£ ? 
নিচের কোনটি সঠিক? 
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ক. 1 ও 111 খ. 111 গ. 1ও 1] ঘ. 1১11 ও 111 
১০. কোনো বিজ্ঞানী শক্তির ক্ষুদ্রতম এককের নাম দেন কোয়ান্টাম? 

ক. গ্যালিলিও খ. নিউটন গ. ম্যাক্সপণ্চাঙ্ক ঘ. আইনস্টাইন 
সৃজনশীল প্রশ্ন: 


১। 501৫ ভরের একটি ক্ষুদ্র মহাকাশ যানকে মহাশূন্যে উৎক্ষেপণের পর নীল আলো (47004) নিঃসারণকারী 
1000৬ ক্ষমতার একটি বাতি দিয়ে চালনা করায় পরিকল্পনা করা হলো । বিজ্ঞানীরা হিসাব করে দেখলেন যে, মহাকাশ 
যানটি মহাশূন্যে 6.66%10 ৪175 2 তৃরণে গতিশীল থাকবে, ফলে যানটির বছরে 2179 । হারে বেগ বৃদ্ধি পাবে। 
ক. ফোটন কী? 

খ. লাল না বেগুনি বর্ণের ফোটনের শক্তি বেশী? ব্যাখ্যা কর। 
গ. 1000৬ ক্ষমতার নীল বাতি থেকে প্রতি সেকেন্ডে কতগুলো ফোটন নির্গত হবে? 
ঘ. উদ্দীপকে উলেপ্তখিত তৃরণের মানের সত্যতা যাচাই কর। 

২। অভিকর্ষ মুক্ত স্থানে দুটি পেণ্চট / ও 3 পরস্পর সমাল্ডুরালে রাখা আছে। পেপ্টট /, এর কার্যাপেক্ষক 2.8259৬ | এর 
উপর 4000& তরঙ্দৈর্ঘ্যের তাড়িতচৌম্বক তরঙ্গ আপতিত করা হলো এবং পেণ্টট 4 এর সাপেক্ষে পেণ্টট ৪ কে 
নিবৃত্তি বিভবে রাখা হলে । 

ক. ডি-ব্রগলীর প্রকল্প বিবৃত করণন। 

খ. কম্পটন ক্রিয়া ও আলোতড়িৎ ক্রিয়ার মধ্যে পার্থক্য লিখুন । 

গ. নিবৃত্তি বিভবের মান নির্ণয় কর+ন। 

ঘ. পেণ্টট /১ এবং পেপ্চট 73 এর কাছে ইলেকন্রনের ভরের কোন পার্থক্য হবে কিনা গাণিতিক ভাবে যাচাই কর-ন। 
সংক্ষিপ্ত উত্তর প্রশ্ন : 

১। আপেক্ষিকতা বা আপেক্ষিক তন্তু বলতে কি বুঝায়? 

২ প্রসঙ্গ কাঠামো বলতে কি বুঝায়? 

৩। জড় প্রসঙ্গ কাঠামো বলতে কি বুঝায়? 

৪ | মাইকেলসন-মোরলে পরীক্ষা থেকে কি কি সিদ্ধান্ডে উপনীত হওয়া যায়? 

৫। বাসের যাত্রী ও সড়কের পাশে দীড়ানো পর্যবেক্ষকের নিকট বাস থেকে পড়ন্ড় পাথরের গতিপথ কিরূপ দেখাবে? 

৬। বিশেষ আপেক্ষিক তত্রের স্বীকার্য দুটি লিখুন । 

৭। কাল দীর্ঘায়ন কি? এর সমীকরণটি লিখুন । 

৮। দৈর্ঘ্য সংকোচন কি? দৈর্ঘ্য সংকোচনের সমীকরণটি লিখুন । 

৯। ভরের আপেক্ষিকতা কি বা বলতে কি বুঝায়? 

১০। কোন বস্তর স্থির ভর ও গতিশীল ভরের মধ্যে সম্প্পক লিখুন । 

১১। ভর ও শক্তির সম্পর্কটি সমীকরণের মাধ্যমে লিখুন । 

১২। আলোর কোয়ান্টাম তত্ত কি? 

১৩। ফোটন কি? 

১৪ । ফোটনের শক্তির সমীকরণটি লিখুন । 

১৫। পণ্ডাংকের সমীকরণটি লিখুন । 

১৬। ফটোতড়িৎ ক্রিয়া কি? 

১৭। ফটোতড়িৎ ক্রিয়া ব্যাখ্যা কর-ন। 

১৮। ফটোতড়িৎ কার্ধাপেক্ষক কি? 

১৯। ফটোইলেকট্রন কি? 

২০। সূচন কম্পাঙ্ক কি? 

২১। ডি ব্রগলীর প্রকল্প কি? 

২২। ডি ব্রগলীর সমীকরণটি লিখুন । 

২৩। কম্পটন ক্রিয়া কি? 

২৪ । আলো তড়িৎ ক্রিয়া ও কম্পটন ক্রিয়ার মধ্যে পার্থক্য কি? 

২৫। আলো তড়িৎ ক্রিয়া ও কম্পটন ক্রিয়ার মধ্যে সদৃশতা কি? 

২৬। হাইজেনবার্গের অনিশ্চয়তা নীতি কি? 
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খ. বিশদ উত্তর প্রশ্ন : 

১। আপেক্ষিক তত্ত বলতে কি বোঝায়? আপেক্ষিকতার বিশেষ তত্রের স্বীকার্য দুটি বর্ণনা ও ব্যাখ্যা কর-ন। 
২। গ্যালিলীয় রূপান্ড়র সমীকরণগুলো লিখুন । গ্যালিলীয় রূপান্ডরের সীমাবদ্ধতা আলোচনা কর-ন। 

৩। লরেঞ্জ রূপান্তর বিধির সমীকরণগুলো প্রতিপাদন কর-ন। 


৪ সময় বিলম্বন কি? /-__:9__ সমীকরণটি প্রতিপাদন ও ব্যাখ্যা কর+ন। 


৫। দৈর্ঘ্য সংকোচন কি? 1,-10৭1 _৮:/০১ সমীকরণটি প্রতিপাদন করন । 
৬। ভরের আপেক্ষিকতা বলতে কি বুঝ? প্রমাণ করন যে, 75 


4418 
_-%০__ এবং সেখান থেকে দেখান যে, আলোর দ্রুতির সমান দ্রুতিতে 
নে সিন 
কোন বন্ত গতিশীল হতে পারে না। 

৮। বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্রের প্ররিপ্রেক্ষিতে ভর শক্তির সম্পর্কটি বের কর-ন। 

৯। ফোটন কি? পণ্ঢাঙ্কের কোয়ান্টাম তত্ত আলোচনা করন। 

১০। ফটো তড়িৎ ক্রিয়া বা আলোক তড়িৎ ক্রিয়া প্রদর্শনের একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর-ন। 

১১। আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার পরীক্ষালন্ধ ফলাফলগুলো আলোচনা কর-ন। 

১২। ফটোতড়িৎ ক্রিয়া ব্যাখ্যা করতে চিরায়ত তত্তের ব্যর্থতা আলোচনা কর-ন। 

১৩। আলোক তড়িৎ ক্রিয়া সংক্রান্ত আইনস্টাইনের সমীকরণটি লিখুন এবং এর বিভিন্ন পদের ব্যাখ্যা দিন। 

১৪ । পদার্থ তরঙ্গ বলতে কি বুঝায়? ডি ব্রগলীর তরজদৈর্ঘ্যের সমীকরণ প্রতিপাদন কর-ন। 

১৫। ডি ব্রগলীর সমীকরণ থেকে কিভাবে বোরের দ্বিতীয় স্বীকার্ধ প্রতিপাদন করা যায়? 

১৬। কম্পটন ক্রিয়া কি? কম্পটন তরঙ্গদৈর্্যে সমীকরণ প্রতিপাদন করন । 

১৭। হাইজেনবার্গের অনিশ্চয়তা নীতি ব্যাখ্যা কর+ন। 


৭। ভরের আপেক্ষিকতা হতে প্রামাণ কর, 775 


গাণিতিক সমস্যা ঃ 
১। একজন মহাশুন্যচারী 30 বছর বয়সে 2.4%1010751 বেগে একটি মহাশুন্যযানে চড়ে ছায়াপথ অনুসন্ধানে গেলেন । 
পৃথিবীর হিসেবে সে 50 বছর পর ফিরে এলে মহাশূন্যচারীর বয়স তখন কত হবে? (উঃ60 বছর) 


২। 50 মিনিটে শেষ করার জন্য একজন শিক্ষক তার ঘড়ি দেখে কোনো এক ছাত্রকে একটি কাজ করতে দিলেন । ছাত্র এবং 
শিক্ষক 9.8৯%1071051 আপেক্ষিক বেগে গতিশীল আছে। যখন শিক্ষক সময় শেষ হওয়ার সংকেত দিলেন, তখন 
ছাত্রের নিকট শিক্ষকের ঘড়ির সময় কত অতিক্রান্ড মনে হয়েছিল? (উঃ 52.9 মিনিট) 

৩। কোনো কাল্পনিক ট্রেন কত বেগে চললে এর চলমান দৈর্ঘ্য নিশ্চল দৈর্ঘ্যের এক-তৃতীয়াংশ হবে ? 

(উঃ 2.828 *10১109 1 

৪। 0.6০ দ্রঁতিতে চলমান একটি কাল্পনিক ট্রেন কোনো ছোট স্টেশনের পণ্ডাটফরম অতিক্রম করে গেল । পণ্ডাটফরমে 

দাড়ানো একজন যাত্রী চলমান ট্রেনের দৈর্ঘ্য মাপল 200 1 যা পণ্ডাটফরমের দৈর্ঘ্যের সমান । €) ট্রেনের নিশ্চলদৈর্ঘ্য 


কত? (1) ট্রেনের কোনো যাত্রী পণ্চাটফরমের দৈর্ঘ্য কত মাপবে? (উঃ 0) 25010 01) 160 17) 
৫। একটি বন্ত কণার ভর 9.] % 10 21 । এর পুরোটাই শক্তিতে রূপান্ডুরত করা হলে কি পরিমাণ শক্তি পাওয়া যাবে ? 
(আলোর দ্র-তি ০35 3%10+10791) (উঃ 8.1910-11)) 
৬। 1.6%10১০৬ গতিশক্তি সম্পন্ন ইলেকট্রনের ভর কত? (উঃ 11.610-31105) 


৭। একটি গতিশীল কণার মোট শক্তি এর স্থিরাবস্থার শক্তির 1.5 গুণ হলে বস্তির দ্রঁ-তি কত? 
(উঃ 2.236 *10১109 1 
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৮। 416 ভরের সমতুল্য শক্তি নির্ণয় কর-ন। (৪ 3.6৯1017)) 
৯। 1) ভরের তুল্য শক্তির পরিমাণ জুলে কত হবে? (উঃ 9৯10১) 
১০। ] গা। ভরের সমতুল্য শক্তির পরিমাণ 1৬০৬ তে নির্ণয় কর-ন। (উঃ 5.625+10% 1৬০৬) 
১১। 5 £। ভরের তুল্য শক্তির পরিমাণ জুলে কত হবে ? (উঃ 4.5৮10147) 
১২। একটি ফোটনের শক্তি 1.77 ০৬, ফোটনের তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয় করন । (উঃ 6.67 %10১107) 
১৩। 3000 & তরঙগদৈর্ঘ্যের ফোটনের শক্তি নির্ণয় কর-ন। (ডঃ 4.149৬ (প্রায়) 


১৪ । কোন ধাতুর ফটো ইলেকট্রন নিঃসরণের সর্বোচ্চ তরঈদৈর্ঘ্য 5000 & হলে এর কার্ধাপেক্ষক নির্ণয় কর+ন। 
ডঃ 2.485৬) 


১৫। পণ্াটিনামের কার্ধাপেক্ষক 6.31 ০৬ হলে এর সূচন কম্পান্ক কত? (উঃ 1.524%101 172) 
১৬। পণ্ঢাটিনামের কার্যাপেক্ষক 6.2 ০৬ হলে এর সূচন কম্পাঙ্ক কত? দেয়া আছে, 7 6.63৮10-১59 | 
(উঃ 1.5101 178) 


১৭। 6.633%10-7 1) তরঙগদৈর্্যের ফোটনের শক্তি নির্ণয় করন । / 5 6.63%10-]5 | (উঃ 1.875০৬) 
১৮। কোন ধাতুর উপর 2500 & তরঙদৈর্ঘ্যের অতিবেগুণী রশ্মি ফেলা হল। ধাতুটির কার্ধাপেক্ষক 2.3০৬ হলে নিঃসৃত 
ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ বেগ নির্ণয় কর+ন। (উঃ 9.56৯৮10১109 1 
১৯। 5000 £ তরজদৈর্ঘ্যের আলো কোন ধাতব পৃষ্ঠে আপতিত হলে নির্গত ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ গতিশক্তি 0.59৬ | এ 

ধাতুর কার্ধাপেক্ষক নির্ণয় কর-ন। (উঃ 1.986০9৬) 


২০। কোনো একটি ধাতু হতে ইলেকট্রন মুক্ত করতে 2.2০৬ শক্তির প্রয়োজন । এ ধাতুর উপর 6800 & তরজদৈর্ঘ্যের আলো 
পতিত হলে কোনো ইলেকট্রন মুক্ত হবে কি ? এখানে, % 5 6.63%10-4]5 এবং 16৬ _1.6%10-7) | 


(উঃ কোন ইলেকট্রন নির্গত হবে না) 
২১। 1015৬ বিভব পার্থক্য প্রয়োগ করলে স্থির অবস্থা থেকে একটি ইলেকট্রন যে চুড়ান্ড বেগ প্রাপ্ত হবে তার মান নির্ণয় 
কর-ন। (উঃ 5.93%107 1791) 
০ উত্তরমালা 
বহুনির্বাচনী প্রশ্ন: 


পাঠ ৮.১০ ১ঘ ২ঘ ৩ক 
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